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Les travaux présentés dans ette thèse ont été menés au CERV
1
dans le adre du projet
SIRENE
2
en ollaboration ave le musée marin Oéanopolis
3
. Ce projet vise à l'étude de la
desription d'un environnement réel dynamique par un ateur virtuel autonome immergé dans
et environnement à l'aide de la réalité augmentée.
Les musées tels qu'Oéanopolis fournissent des informations aux visiteurs au travers
d'expositions. Leur rle est de montrer aux visiteurs e qu'il faut regarder et e qu'il faut
apprendre. Pour ela, ils utilisent prinipalement deux moyens :
⊲ les expositions elles-mêmes (séletion, arrangement des objets présentés),
⊲ la fontion de doent [Rayward 99℄ qui onsiste en la mise en plae de supports
de ommuniation ave le visiteur, la formation de guides et la réation de visites
ommentées et/ou d'ativités éduatives.
Les musées ne se résument don pas simplement à une olletion d'objets mais tentent d'ap-
porter une valeur ajoutée à ette olletion en ommuniquant aux visiteurs des informations
onernant es objets à travers diérents moyens.
Des moyens lassiques existent depuis longtemps : simples panneaux d'ahage plaés
près de l'objet présenté, brohures à suivre tout au long de la visite ou enore visites
1
Centre Européen de Réalité Virtuelle (http://www.erv.fr).
2
Système Ihtyologique de Renseignement Eduatif NautiquE (http://www.anr-sirene.om).
3
Oéanopolis : par de la déouverte des oéans (http://www.oeanopolis.om).
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Chapitre 1  Introdution
aompagnées d'un guide humain. Les panneaux et brohures sont les plus répandus  les
visites guidées néessitant des moyens humains qui ne sont pas toujours disponibles  ils
sourent néanmoins d'un ertain nombre d'inonvénients. L'espae disponible, à la fois sur le
support d'ahage et dans le musée pour positionner es supports, est problématique de e
type de moyens de ommuniation. Dans le as d'un aquarium marin par exemple, il n'est pas
possible au regard du grand nombre d'espèes présentes dans un bassin de toutes les dérire.
Le visiteur, lorsqu'il n'assiste pas à une visite guidée, ne dispose que d'informations limitées
sur e qu'il peut observer. Les desriptions proposées sur un panneau expliatif présentent
des informations suintes par manque de plae prinipalement, mais également pour ne pas
 assommer  les visiteurs qui herhent avant tout à se détendre en s'instruisant [Kelly 02℄. De
plus, les informations présentées sont les mêmes pour tous les visiteurs. Elles sont généralement
adaptées à un niveau moyen an de satisfaire le plus grand nombre de visiteurs.
Nous proposons au travers du projet SIRENE de palier à es limitations grâe à
l'intégration d'un guide virtuel au sein de l'environnement à dérire. L'idée est que e guide
apparaisse aux visiteurs omme faisant partie intégrante de l'environnement qu'il présente,
établissant un lien diret entre ses expliations et les entités qu'il dérit. Dans la suite de e
hapitre nous présentons le ontexte de nos travaux avant de préiser notre problématique.
Ce ontexte repose sur trois points : les diérents moyens mis en ÷uvre par les musées pour
ommuniquer ave le visiteur, une vue d'ensemble des problèmes de la réalité augmentée et
la notion d'ateur virtuel autonome.
1.1.2 Évolution des moyens de ommuniation ave le visiteur
Les nouvelles tehnologies telles que l'informatique et le multimédia ont très tt intéressées
les musées [Bearman 91℄ et apportées d'intéressantes perspetives en termes de moyens de
ommuniation ave le visiteur tout en ayant un aspet attratif. Un exemple lassique de
l'utilisation de es tehnologies est elui des guides audio et/ou vidéo proposés à l'entrée des
musées. Les CD-ROMs et autres kiosques d'information ont apporté la notion d'interativité
dans la transmission de l'information : le visiteur devient atif dans sa quête d'informations.
Dans [Heineke 95℄, des systèmes de kiosques multimédia sont évalués. Ils se présentent sous
la forme d'érans (tatiles ou non) permettant d'aher des pages multimédia et de naviguer
parmi es pages à l'aide de boutons et de liens hypertextes. Ces systèmes intriguent les visiteurs
et les initent à onsulter les informations qu'ils proposent [Eonomou 98℄.
Ave l'arrivée d'Internet, les musées ont trouvé un nouveau moyen de ommuniation
important au travers de sites web qui se sont peu à peu transformés en véritables musées
virtuels
4
[Bearman 95℄. Les limites d'espae et d'adaptation sont abolies mais le visiteur n'est
plus en ontat diret ave les objets exposés. Cette virtualisation du musée permet d'orir de
nouvelles expositions aux visiteurs mais néessite la numérisation et le stokage de olletions
virtuelles [Pietsh 04; Pollefeys 01℄. L'absene de ontat ave les objets réels de l'exposition
peut onstituer un problème pour ertaines de es strutures telles qu'un aquarium marin.
En eet, l'intérêt des expositions proposées par e type de struture est, pour les visiteurs,
4
Le leteur pourra se référer à [Ar ℄ pour un ensemble de onférenes et d'artiles sur le rapport entre les
musées et le multimédia notamment pour le as d'Internet.
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Contexte
la possibilité qu'elles orent de voir  en vrai  des espèes d'animaux du monde entier et la
possibilité de les observer dans leur environnement  réel 
5
.
L'informatique ubiquitaire introduite par [Weiser 91℄ et d'une façon plus générale l'utili-
sation de terminaux mobiles interatifs [Deshayes 04℄ a été une soure d'inspiration pour de
nombreuses appliations dans le adre des musées. [Gool 99℄ par exemple propose l'utilisation
d'un terminal mobile équipé d'une améra. Celle-i permet d'identier le tableau devant lequel
le visiteur se trouve et de fournir des informations spéiques sur elui-i.
Ces systèmes mobiles ont apporté une idée nouvelle dans les moyens de ommuniation ave
le visiteur : l'adaptation au ontexte. En eet, les systèmes utilisés jusque-là ne présentaient
soit auune adaptation (moyens  lassiques ), soit une adaptation limitée, prinipalement
guidée par les hoix du visiteur. L'adaptation par rapport au ontexte dans un sens plus
général (position, orientation le plus souvent) a permis de dépasser le problème posé par
les points d'information multimédia qui se voyaient restreints géographiquement au sein du
musée. Désormais, l'information aompagne le visiteur.
La notion de réalité virtuelle a également intéressé les musées en tant que moyen de
ommuniation. Soit au travers de musées virtuels opiant un musée réel au sein duquel
le visiteur retrouve à la fois les avantages des olletions numériques et l'espae du musée
(et de e fait l'exposition au sein du musée physique) [Yuan 03; Lepouras 01℄. Soit pour
permettre aux visiteurs de déouvrir des endroits diilement aessibles (la planète Mars,
une ité disparue, les fonds marins [Dinis 08℄, et). L'utilisation d'interfaes immersives et de
périphériques haptiques à également été abordée an d'orir au visiteur la sensation d'observer
des objets réels [Bergamaso 01℄.
Nombre d'appliations ont également fait appel à la réalité augmentée (f. setion 1.1.3)
an de fournir des informations aux visiteurs. Ubiquitous Talker propose, par exemple,
l'utilisation d'une améra et de tehniques de réalité augmentée pour fournir des ommentaires
audio à l'utilisateur lorsqu'il observe un objet [Nagao 95℄. Dans [Hughes 04℄, un système
de réalité mixte plonge les visiteurs au sein du monde aquatique du Crétaé à l'aide de
lunettes semi-transparentes. L'utilisation de la réalité augmentée permet, au même titre que
la réalité virtuelle, de montrer au visiteur des hoses impossibles dans le monde réel. Elle
permet également de onserver le lien physique entre le visiteur et l'exposition.
Dés 1996, [MaIntyre 96℄ s'est intéressé à l'utilisation de es deux types de tehnologie :
la réalité augmentée et l'informatique ubiquitaire (malgré leur oût élevé à l'époque) pariant,
à juste titre, sur leur démoratisation. Il voit en la ombinaison de es deux idées, au
travers de systèmes mobiles de réalité augmentée, le futur des interfaes utilisateur. Il met en
avant la diulté de la réation du ontenu dans de telles interfaes et propose l'utilisation
d'agents de présentation pour gérer les diérentes modalités disponibles dans es systèmes.
Des appliations mobiles faisant appel à la réalité augmentée ont alors vues le jour rapidement
[Starner 97℄ et restent enore développées aujourd'hui. C'est le as du système Arheoguide
(gure 1.1) qui fait appel à la réalité augmentée en extérieur an de reréer le site historique
d'Olympie aujourd'hui disparu et d'y faire vivre des ateurs virtuels dans des épreuves
olympiques [Vlahakis 02℄.
5
L'aquarium marin d'Oéanopolis par exemple s'attahe à reréer des éosystèmes adaptés aux espèes
présentées.
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Fig. 1.1  Exemples de monde augmenté par le système Arheoguide et vue du
système sur un utilisateur [Vlahakis 02℄.
Dans [Burgard 98℄, un robot autonome (RHINO) est à même de faire visiter à un groupe
de personnes le Deutshes Museum de Bonn en Allemagne. Sa version améliorée MINERVA
[Thrun 99℄ ajoute un visage au robot an de lui orir une plus grande expressivité (gure 1.2).
Ce type de moyen de ommuniation met en avant l'inarnation, la présene et l'interation
an de failiter la transmission d'informations aux visiteurs.
L'idée du projet SIRENE est de tirer parti de ette notion de présene, d'inarnation du
système de présentation d'information tout en onservant et renforçant le lien entre le visiteur
et les objets dérits.
1.1.3 Réalité augmentée
Nous avons évoqué la réalité augmentée omme un moyen d'ajouter des informations au
monde réel. Nous apportons ii quelques préisions quant à la dénition et aux problèmes liés
à ette idée.




Fig. 1.2  Photo du robot-guide MINERVA [Thrun 99℄.
⊲ ombiner des objets réels et virtuels dans un environnement réel ;
⊲ être interatif et temps réel ;
⊲ faire appel à une représentation 3D des objets.
Cette dénition ne se restreint à auun système de visualisation (éran vidéo, lunettes semi-
transparentes, ...) ni à l'augmentation d'une seule modalité (la modalité visuelle généralement)
et inlut de fait une grande variété d'appliations. [Milgram 94℄ désigne sous le terme de réalité
mixte les tehniques qui mettent en ÷uvre un mélange entre des objets réels et virtuels. Il
les organise selon un ontinuum présenté dans la gure 1.3. La aratéristique prinipale de
la réalité augmentée est son anrage fort au sein d'un environnement réel ontrairement à la
Réalité Virtuelle ou la Virtualité Augmentée
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pour lesquelles l'environnement est virtuel.
Le domaine de la réalité augmentée onsiste généralement en l'ajout d'informations
au monde réel à l'aide de tehnologies de fusion d'images omme par exemple des érans
ou lunettes semi-transparentes (gure 1.4). Néanmoins, il existe de nombreuses formes
d'augmentation de la réalité. Ainsi, il est possible d'enrihir le monde réel suivant diérentes
modalités, sonores, visuelles, voir olfatives. Il est également possible d'enrihir le monde dans
sa globalité ou de se onentrer sur l'enrihissement d'objets partiuliers.
La mise en ÷uvre de systèmes de réalité augmentée pose un ensemble de problèmes qui
ne sont enore à e jour que partiellement résolus (gure 1.5) :
⊲ les problèmes d'alignement onsistant en l'adaptation des perspetives de l'objet virtuel
et de l'environnement réel ;
⊲ la ohérene photométrique qui onsiste en la prise en ompte des interations lumi-
neuses entre l'environnement réel et les objets virtuels ;
6
Immersion d'objets réels dans un environnement virtuel
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Fig. 1.3  Le ontinuum Réel/Virtuel [Milgram 94℄
Fig. 1.4  Vue du système de réalité augmentée ARQuake [Thomas 02℄ et vue de
l'utilisateur.
⊲ la ohérene spatio-temporelle qui onerne le déplaement des objets virtuels dans le
monde réel ainsi que les oultations et interpénétrations qui peuvent se produire ;
⊲ le ohérene et la rédibilité des omportements. L'insertion d'entités virtuelles possé-
dant un omportement propre implique l'adaptation de e omportement à l'environne-
ment réel, notamment par rapport aux omportements des entités réelles.
Les environnement réels généralement onsidérés en réalité augmentée sont statiques :
seul l'utilisateur peut s'y déplaer. Nos travaux abordent un problème légèrement diérent
au travers de l'étude de l'augmentation d'un environnement réel dynamique peuplé d'entités
autonomes. Nous nous diérenions également par l'augmentation de l'environnement à l'aide
d'un ateur virtuel autonome en lieu et plaes des annotations statiques lassiques. Cei
implique des problèmes quant à la gestion de son omportement et son adaptation par rapport
aux événements se produisant dans l'environnement.
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Contexte
Fig. 1.5  Illustration des problématiques lassiquement assoiées aux systèmes de
réalité augmentée (de haut en bas et de gauhe à droite) : inrustation arbitraire,
prise en ompte des problèmes d'alignement, prise en ompte de la ohérene spatio-
temporelle et enn prise en ompte de la ohérene photométrique. Images extraites
de http ://www.loria.fr/~gsimon/ra/.
1.1.4 Agent autonome et ateur virtuel
La notion d'agent autonome est omplexe et sa dénition varie suivant les auteurs. Franklin
et Graesser [Franklin 96℄ proposent une lassiation des agents autonomes suivant deux
étapes. La première se base sur une lassiation générale des agents autonomes au sens
large : les agents biologiques, les robots, les agents omputationnels. Ces derniers se divisent
alors en agents logiiels et vie artiielle. Cette lassiation représente un point de vue sur
les agents. Pour [Nwana 96℄, dénir un agent autonome n'est pas forement une solution
et l'auteur propose une typologie des diérentes implémentations d'agents dans laquelle on
peut retrouver : les agents ollaboratifs, les agents interfae, les agents mobiles, les agents
d'information, les agents réatifs, les agents hybrides et les agents intelligents. L'auteur lui-
même s'aorde à dire que ei ne onstitue enore une fois qu'un point de vue sur la notion
d'agent.
D'un point de vue général, la dénition proposée par [Franklin 96℄ nous semble appro-
priée :
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An autonomous agent is a system situated within and a part of an environment
that senses that environment and ats on it, over time, in pursuit of its own agenda
and so as to eet what it senses in the future.  [Franklin 96℄
On peut distinguer deux grands types de travaux en e qui onerne les agents
[Nwana 96℄ : les travaux s'intéressant à des problèmes marosopiques généralement assoiés
à des systèmes multi-agents et les travaux s'intéressant aux problèmes d'ordre mirosopique.
Le première atégorie se onentre sur des problèmes tels que la ommuniation ou la mise en
plae de ollaborations entre agents alors que la seonde s'intéresse aux arhitetures internes
des agents. Nous nous situons ii dans le seonde atégorie.
Plus partiulièrement, nous nous intéressons à la notion d'ateur virtuel autonome
[Tisseau 01℄ : un agent logiiel autonome inarné et situé dans un environnement possédant
un omportement propre. Un tel agent reste aratérisé par les apaités suivantes :
⊲ Perevoir son environnement
⊲ Prendre des déisions en fontion de ses pereptions et de buts propres
⊲ Agir dans son environnement
1.2 Problématique et proposition
L'objetif de nos travaux onsiste en l'étude de la desription d'un environnement réel par
un ateur virtuel autonome. Ce guide virtuel est immergé dans l'environnement qu'il dérit à
l'aide de tehniques de fusion d'images propres au domaine de la réalité augmentée. Nous nous
plaçons plus spéiquement dans le adre des musées et de la struturation d'une desription
sous la forme d'une visite ohérente. Un tel objetif est ambitieux, il touhe diretement ou
indiretement à une grande variété de problématiques, notamment :
⊲ la réalité augmentée et les problèmes qui y sont lassiquement assoiés : le alibrage ou
l'élimination de surfaes ahées par exemple ;
⊲ l'animation du personnage virtuel représentant le guide dans l'environnement réel ainsi
que les problèmes liés à la gestion des diérentes modalités verbales ou non verbales
servant à présenter des informations au visiteur ;
⊲ la struturation de la visite, le hoix des informations à présenter en tenant ompte de
l'aspet pédagogique de la visite et du ontexte (visiteur, environnement, état interne
du guide, et) ;
⊲ le omportement du guide virtuel, la façon dont elui-i va prendre ses déisions en
fontion de ses diérentes pereptions ;
⊲ la pereption du ontexte et plus partiulièrement de l'environnement réel dans lequel
le guide est immergé.
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Dans e manusrit nous nous intéressons à un type d'environnement partiulier : un
environnement dynamique peuplé d'entités autonomes dont le omportement n'est que peu
(ou pas) prévisible. Dans une telle situation les problématiques que nous venons d'évoquer
restent valables. Néanmoins un tel type d'environnement nous amène à onsidérer plus
partiulièrement les aspets suivants :
⊲ la struturation de la visite  Comment le guide virtuel peut-il s'adapter aux hange-
ments de l'environnement réel tout en struturant une visite ohérente pour l'utilisa-
teur ?
⊲ le omportement du guide virtuel  Étant donné l'aspet dynamique de l'environnement
réel dans lequel il doit évoluer, omment le guide virtuel peut-il adapter son omporte-
ment an d'agir de façon rédible et ohérente ?
⊲ la pereption de l'environnement  Fae à la omplexité de son environnement, quels
méanismes peuvent être mis en plae an de permettre au guide de le perevoir de
façon orrete et exploitable du point de vue de la visite guidée ?
Ce sont es questions que nous développons dans la suite de e manusrit. Nous
abordons le problème en dotant le guide virtuel d'autonomie aratérisée par une boule
pereption/déision/ation. Lors de la phase de pereption, l'agent autonome perçoit l'état de
son environnement. Partant de et état et de son propre état interne il va prendre une déision
lors de la seonde phase quant aux ations à mettre en ÷uvre au ours de la dernière phase.
Ces ations vont alors venir modier l'environnement dans lequel le guide évolue ainsi que
son état interne. Dans l'arhiteture que nous proposons, es trois phases ne s'exéutent pas
de façon séquentielle mais en parallèle au sein de trois modules distints apables d'interagir
les uns ave les autres (gure 1.6) :
⊲ Le module de pereption qui onstruit une représentation de l'environnement.
⊲ Le module de déision dont le rle est de déterminer les expliations fournies par le
guide ainsi que la façon de les exprimer. Pour ela il fait appel à des onnaissanes a
priori et à la représentation de l'environnement.
⊲ Le module de restitution qui se harge de l'animation et du rendu du personnage 3D
qui représente le guide virtuel au travers de modalités visuelles et sonores.
Plus préisément, nous proposons :
⊲ la notion d'interruptibilité qui permet au guide d'adapter son omportement aux
événements pouvant intervenir dans l'environnement.
⊲ un système d'experts autorisant la dénition d'un ensemble de points de vue sur le
proessus de séletion des expliations à présenter aux visiteurs.
⊲ la mise en ÷uvre de stratégies de pereption par un ensemble de omportements
spéialisés an de onstruire une représentation de l'environnement réel.
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Fig. 1.6  Vue d'ensemble de notre proposition.
⊲ un méanisme de ontrle des stratégies de pereption reposant sur la notion d'attention
visuelle.
Nous nous intéressons plus partiulièrement ii à l'interation entre le proessus de prise de
déision et les méanismes de ontrle de la pereption. Nous proposons de mettre en ÷uvre
ette interation au travers de la représentation de l'environnement et de son interrogation à
la manière d'une base de données.
An de tester et valider les solutions que nous proposons, nous appliquons notre système
à un as réel : la visite guidée d'un aquarium marin. Un tel adre présente un exellent exemple
d'environnement réel dynamique omplexe. Les poissons de diérentes espèes qui peuplent
et aquarium sont autonomes par essene et présentent un omportement qui n'est que peu
prévisible.
1.3 Organisation du mémoire
La suite de e mémoire s'organise de la façon suivante :
⊲ le hapitre 2 présente des travaux liés à la notion de guide virtuel en mettant en avant
diérents aspets : la visite, l'expression et l'adaptation. Ce hapitre présente ensuite les
travaux liés au problème plus partiulier de la séletion et la présentation d'informations
par un guide inarné dans le adre d'un environnement dynamique.
⊲ le hapitre 3 détaille notre approhe pour la gestion du omportement et le proessus
de prise de déision du guide virtuel autonome dans le adre du hoix des expliations
à fournir au visiteur.
⊲ le hapitre 4 permet d'appréhender le problème de la pereption visuelle ainsi que des
travaux onernant la vision par ordinateur. Il détaille ensuite les travaux s'intéressant
au as partiulier de la pereption ative et au problème de l'attention visuelle.
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⊲ le hapitre 5 dérit notre approhe pour la gestion de la pereption visuelle du guide
virtuel autonome ainsi que le méanisme de ontrle attentionnel qui permet son
interation ave le proessus de prise de déision.
⊲ le hapitre 6 ontient les résultats des expérimentations menées dans le adre de la
validation de notre proposition ainsi que des détails en e qui onerne son appliation
à la visite guidée d'un aquarium marin au sein d'Oéanopolis.
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 Dérire le réel 
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Chapitre 2
Du guide réel au guide virtuel
autonome
2.1 Introdution
Dans e hapitre nous présentons diérents travaux liés au problème du guide virtuel et de la
visite guidée. Pour ela nous ommençons par nous intéresser au guide réel et à la façon dont
elui-i met en ÷uvre une visite guidée pour un groupe de visiteurs. Nous dénissons ensuite
la notion de guide virtuel au travers de la présentation d'un ensemble de travaux visant à la
transmission d'informations à un ou plusieurs utilisateurs.
Considérant la visite guidée omme un problème de onstrution d'un exposé, nous
développons alors les diérents aspets de e problème : le hoix des informations à présenter
tout d'abord (la struturation de la visite guidée) ; la présentation eetive des informations
ensuite (l'expression et la ommuniation du guide virtuel).
Enn nous abordons le problème de l'adaptation d'un point de vue général en nous
appuyant sur des travaux liés aux guides virtuels.
2.2 Visite guidée et guide réel
Malgré tous les eorts déployés par les musées an de fournir des informations aux visiteurs
(f. setion 1.1.2), le moyen le plus approprié reste la visite guidée. Une telle visite est par
dénition limitée :
⊲ En terme de temps : la visite est préparée pour avoir une durée donnée pendant laquelle
un ertain nombre d'objets doivent être présentés. Le guide ne peut pas présenter des
informations exhaustives sur tous les objets.
⊲ En terme d'informations : les visiteurs ne sont pas forément intéressés par l'ensemble
des informations disponibles. Un groupe solaire voudra mettre l'aent sur un point
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partiulier au long de la visite alors qu'une famille sera plus intéressée par des anedotes
et l'aspet ludique.
Dans le as qui nous intéresse l'aspet dynamique des objets à présenter est une ontrainte
supplémentaire. La visite doit être adaptée à e qui est visible à un instant donné.
L'ateur prinipal de la visite est bien évidemment le guide. Celui-i est au ÷ur de la
notion de doent que nous évoquions dans la setion 1.1. Le ditionnaire de la langue française
dénit le terme guide de la façon suivante :
 Personne qui aompagne pour montrer le hemin ou donner des expliations
sur quelque hose.   Ditionnaire de la langue française (Bordas) p. 1466
Cette dénition met en avant ertains aspets importants d'un guide réel :
⊲  Personne  Le guide est une personne, il est don inarné, possède un orps situé dans
un environnement. Cela paraît être une évidene lorsqu'on parle des guides humains, ça
l'est beauoup moins lorsqu'on s'intéresse à la notion de guide virtuel (f. 2.3.1).
⊲  aompagne [...℄ ou donne[r℄ des expliations  Le guide ommunique des informations
aux visiteurs. Ces informations sont adaptées et ont un but pédagogique (on tente de
faire omprendre des hoses, d'enrihir ses onnaissanes) sans pour autant tomber dans
une approhe solaire : le guide propose des informations et ne les impose pas au visiteur.
⊲  expliations sur quelque hose  Les informations fournies par le guide ont un objet,
un support. Le ontenu de la visite est anré dans la réalité du musée, dans l'exposition
et dans l'instant de la visite. Cei est d'autant plus important lorsque la visite onerne
des objets dynamiques.
Au ours de la visite, le rle du guide est de séletionner et présenter des informations en
tenant ompte des ontraintes liées aux visiteurs et à l'environnement qu'il fait visiter. Pour
ela, le guide dispose :
⊲ d'une  ulture  (de onnaissanes a priori) sur les objets de la visite (objets d'art
d'une exposition ou bassins et espèes d'un aquarium marin). Cette ulture peut être
personnelle ou aquise au ours de sa formation.
⊲ de onnaissanes sur la visite elle-même : durée, enhaînements, thèmes à aborder en
ertains point de l'exposition (voir tableau 2.1 dans le as d'Oéanopolis).
⊲ d'une expériene sur les visiteurs et l'aspet soial de la visite guidée : omment gérer
un groupe d'enfants agités, omment faire fae à un visiteur remettant en ause la plae
de  professeur  du guide au ours de la visite ou enore omment déterminer l'intérêt
prinipal de tel ou tel groupe de visiteurs.
Lorsqu'il présente des informations aux visiteurs le guide tire parti de ses onnaissanes et de
son expériene an d'adapter le ontenu et la forme de la visite. Il va par exemple faire référene
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4 min Dans ette première partie, on va parler des requins et
des raies. Connaissez-vous une diérene entre un requin
et un autre poisson ? Les requins sont des poissons au
squelette artilagineux et non pas osseux. Leur squelette
n'est pas alié, il n'est pas dur.
[...℄
Les requins ont en général 2 nageoires sur le dos et
2 nageoires petorales derrière la tête. Celles-i servent
aux hangements de diretion. Les requins avanent par
ondulation du orps et se propulsent grâe à leur queue.
Tous les requins ne se ressemblent pas. On va le voir.
La taille, la ouleur, la forme hangent d'une espèe
à l'autre (environ 400 espèes).
Tab. 2.1  Extrait des douments utilisés à Oéanopolis pour diriger la visite guidée
du pavillon tropial. La visite totale est prévue pour durer environ 90 minutes.
à une exposition préédente, une réation du groupe fae à tel ou tel sujet ou enore aux visites
préédentes an de mieux faire passer l'information. Le guide tire également parti de l'aspet
soial de la visite de groupe an par exemple d'initier des interations entre visiteurs.
La quantité d'informations présentées est variable d'une visite à l'autre et 'est prini-
palement par expériene que le guide sait quand il doit/peut passer à l'objet suivant (niveau
d'attention des visiteurs, temps passé sur un même site, temps restant avant la n de la visite).
La façon dont les informations sont présentées varie également d'un guide à l'autre (haque
guide peut d'ailleurs être  meilleur  pour un  type  partiulier de visiteurs). Un aspet
plus disutable enn est elui du point de vue : onsiemment ou non le guide transforme les
informations qu'il possède au moment de les présenter et y apporte une part de subjetivité.
De es diérents aspets du guide et de la visite, nous retenons les points suivants :
⊲ La visite  Le guide réel onstruit une visite de façon dynamique en séletionnant des
informations partiulières tout au long du déroulement de elle-i. Il se base sur ses
onnaissanes (sur les expositions, la visite, et) et son expériene (types de visiteurs,
aspet groupe, et) an de onstruire une expliation ohérente pour transmettre des
informations préises.
⊲ La ommuniation  Le guide réel présente des informations aux visiteurs, pour ela il
fait appel aux diérentes modalités verbales ou non verbales qui sont à sa disposition.
Le guide réel possède un orps qui le ontraint dans son environnement mais qu'il utilise
pour présenter des informations aux visiteurs.
⊲ L'adaptation  Tout au long de la visite le guide réel est en adaptation permanente par
rapport à une variété de fateurs. L'environnement à dérire (les objets de l'exposition),
l'audiene (le disours ne sera pas le même suivant le niveau de onnaissanes du visiteur,
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(a) CyberGuide [Abowd 97℄ (b) Lol[Pospishil 02℄
Fig. 2.1  Exemples de guides mobiles
le nombre de visiteurs ou leur intérêt) et lui-même (l'aspet subjetif du disours, la
 touhe personnelle du guide ).
2.3 Visite guidée et guide virtuel
2.3.1 Notion de guide virtuel
Nous onsidérons ii la notion de guide virtuel d'une façon générale au sens d'un système
informatique dont l'objetif est d'aompagner et de fournir des informations à un ou plusieurs
utilisateurs. Les informations présentées peuvent être diverses : une aide à la navigation dans
un environnement réel ou virtuel, des expliations préises sur un objet au sein d'un musée, des
ommentaires sur un environnement dynamique ou enore des informations sur l'utilisation
d'un logiiel ou la façon d'eetuer ertaines ations. Cette notion large du guide virtuel
peut être abordée suivant plusieurs points de vue et domaines : l'informatique mobile, la
robotique, les environnements virtuels, la réalité augmentée, l'éduation, la ulture ou la
formation, les interfaes Homme/Mahine au travers de la notion d'agent interfae et des
agents onversationnels. Ii, nous herhons à préiser ette notion large du guide virtuel en
présentant des exemples dans es diérents domaines.
Le domaine de l'informatique mobile est sans doute elui qui a vu le plus de travaux dans
le domaine des guides (gure 2.1. Les possibilités oertes par des systèmes portables omme
des PDA et les tehnologies liées à l'informatique ubiquitaire [Weiser 91℄ (ommuniation
sans-l entre autres) ont susité un fort intérêt. Ainsi on trouve des appliations permettant
d'aompagner le visiteur au sein d'un musée [Bellotti 02; Gool 99; Chou 04℄ ou d'une
exposition quelonque [Abowd 97℄. On trouve également des travaux qui s'intéressent à
l'aspet touristique en proposant des systèmes apables de fournir des informations pratiques
ontextualisées par rapport aux hoix d'un utilisateur [Malaka 00℄ pour l'aider par exemple
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Fig. 2.2  Exemples de robots guides utilisés en ondition réelles au sein d'un
musée [Graf 02℄.
à planier sa visite d'une ville [Amendola 04; Cheverst 00℄ ou l'aompagner pendant son
parours [Pospishil 02℄. Les guides mobiles se onentrent sur deux types de problèmes : les
arhitetures matérielles (réseau et ommuniation, périphériques, et) et la ontextualisation
des informations (par rapport à la position de l'utilisateur, ses préférenes, l'historique de ses
interations ave le système, et).
La robotique s'est également intéressée à la notion de guide virtuel (gure 2.2) à
travers diverses appliations dans des musées [Burgard 99℄ et des lieux publiques [Willeke 01;
Nourbakhsh 99℄. Ces travaux se sont généralement intéressés en priorité aux problèmes
lassiques de la robotique omme la navigation dans un environnement omportant de
nombreux obstales statiques et dynamiques [Burgard 99; Thrun 99℄. Des travaux plus réents
se sont orientés vers l'utilisation de robots en tant que guides en mettant l'aent sur
l'interation multimodale ave le visiteur [Jensen 02; Kim 04a℄ et l'aspet soial de ette
interation [Kuno 07℄. D'autres se sont intéressés au ressenti de l'utilisateur grâe à la mise en
plae de plusieurs robots au sein d'un même musée, haque robot possédant une apparene
et un rle diérent [Graf 02℄.
Dans les environnements virtuels (gure 2.3), on retrouve la notion de guide pour
l'aompagnement [Doyle 97a; Wahsmuth 97℄ ou la navigation [Popovii 03℄. Ii on s'intéresse
à la façon d'assoier des informations à l'environnement, sous forme d'annotations par
exemple. Dans d'autres travaux, 'est la visite elle-même et la présentation des informations
qui sont au ÷ur des préoupations [Yuan 03; Chittaro 03℄.
Les tehnologies liées à la réalité augmentée ont également attiré l'attention de travaux
portant sur la transmission d'informations ontextualisées à l'utilisateur
1
(gure 2.4). Soit par
simple ajout d'informations statiques (annotations textuelles par exemple) sur un environne-
ment réel en intérieur [Peternier 07; Nagao 95; Shmalstieg 05℄ ou en extérieur [Hollerer 99a℄.
1
Un exemple lassique d'appliations de la réalité augmentée à la présentation d'informations ontextua-
lisées est elui des asques de pilotes de hasse.
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(a) Elva au sein du musée virtuel qu'elle fait déouvrir
aux utilisateurs [Yuan 03℄.
(b) L'agent pédagogique STEVE qui indique un objet
à l'utilisateur [Rikel 98℄
Fig. 2.3  Exemples de guides virtuels en environnement virtuel
Soit en proposant des informations multimédia [Shiele 01℄ ou même en intégrant des per-
sonnages virtuels dans le monde réel [Braun 03℄. Notons ii que es personnages peuvent ou
non permettre d'inarner le guide virtuel, eux-i servant parfois simplement à  peupler 
le monde réel sans réellement s'adresser à l'utilisateur. Le projet ArheoGuide [Vlahakis 02℄
quant à lui fait appel à la réalité augmentée pour faire visiter le site arhéologique d'Olympie.
Dans le adre de l'éduation et de la formation, la notion de guide virtuel se retrouve
au travers des agents pédagogiques [Rikel 98; Stone 96; Johnson 00℄. Ii on herhe à faire
aquérir des onnaissanes à l'utilisateur plus que simplement lui proposer des informations.
Dans le domaine ulturel, on trouve des appliations au sein d'un musée reonstitué en
3D [Yuan 03; Chittaro 03℄, un lieu historique [Doyle 99; Braun 03℄, d'un site arhéologique
[Pollefeys 01℄ ou de sites virtuels imaginaires [Ibanez 03; Kadobayashi 98℄.
On peut également aborder la notion de guide virtuel du point de vue de l'interfae et
de la présentation d'informations [Andre 98℄. Au travers d'appliations omme des musées
virtuels sur Internet [Marui 00b℄ ou enore la présentation de lieux tels qu'une université
[Panayiotopoulos 99℄ ou un laboratoire [Björk 98℄. Sur le web on retrouve également des
travaux dans le domaine ulturel ave notamment la présene de guides pour des musées
virtuels [Doyle 99; de Almeida 03; Moraes 99℄. Ii les problèmes traités portent le plus souvent
sur la ommuniation et la gestion des diérentes modalités disponibles. La métaphore du
guide a également été utilisée an d'aider un utilisateur à naviguer au sein d'un espae
d'information omplexe (base de données par exemple) [Salomon 89; Don 91; van Riel 06℄.
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Fig. 2.4  Exemple de guide virtuel faisant appel à la réalité augmentée en extérieur
[Braun 03℄
2.3.2 La visite : la onstrution d'un exposé
Si l'on onsidère le guide omme un système apable de transmettre des informations à un
ou plusieurs utilisateurs, on peut onsidérer la visite guidée omme la suession de es
informations au ours du temps. Construire ette visite onsiste alors en la séletion et la
présentation de es informations.
Ce problème du hoix et de la présentation d'informations dans le but de transmettre des
onnaissanes à un ou plusieurs utilisateurs a été abordé dans le adre des Environnements In-
formatiques pour l'Apprentissage Humain (EIAH) [Thounikine 02℄. Ces environnement s'in-
téressent à la mise en plae de proessus didatiques au sein d'un système informatique. Dans
le as des environnements virtuels e domaine rejoint souvent elui des agents onversationnels
animés (ACA) au travers de la notion d'agent pédagogique [Pelahaud 04; Johnson 00℄. L'idée
des EIAH est de faire appel à des moyens informatiques an de mettre en plae des proédures
d'apprentissage selon un objetif pédagogique. Pour ela les travaux de e domaine s'attahent
à l'étude de plusieurs problématiques telles que la modélisation des onnaissanes (sur le do-
maine enseigné, l'apprenant, les méthodes de résolution de problèmes) ou enore l'interation
entre le système et l'utilisateur [Triot 99; Buhe 05℄. La modélisation des onnaissanes et du
proessus d'apprentissage a donné lieu à la notion de sénario pédagogique [Pernin 04℄ ainsi
qu'à plusieurs langages de modélisation de tels sénarios [van Es 06; Koper 04℄. Le but de es
systèmes est de faire aquérir à des apprenants des onnaissanes ou des gestes tehniques
dénis par des objetifs pédagogiques. Le problème de la visite guidée est ii sensiblement
diérent. Le but du guide virtuel n'est pas de faire aquérir des onnaissanes au travers de
sessions fortement sénarisées et de ontrler ette aquisition mais de transmettre de façon
diuse (ludique et informelle) des onnaissanes générales. De plus omme nous l'avons préisé
en introdution de e manusrit nous ne herhons pas ii à mettre en plae des stratégies
pédagogiques pour le visiteur ei onstituant un problème à part entière mais nous nous
onentrons sur les moyens d'adapter la transmission d'informations à l'aspet dynamique de
l'environnement omplexe au sein duquel notre guide évolue. Pour ela nous ne onsidérons
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pas la visite guidée d'un point de vue pédagogique mais d'un point de vue disours 'est à
dire omme la séletion et la struturation d'informations au ours du temps.
Du point de vue des guides virtuels, il est généralement admis que la struture narrative
est elle utilisée lors de la présentation d'expliations durant une visite guidée. Cei provient
notamment du fait qu'il est plus faile pour l'utilisateur de retenir les informations présentées
pendant une visite si elles-i sont globalement organisées, i.e. si la visite ne onsiste pas
uniquement en un ensemble d'informations mises bout à bout de façon arbitraire [Doyle 99℄.
Un domaine intéressant de e point de vue pour la struturation d'un disours est elui
du storytelling. Il existe des travaux onernant la formalisation des strutures narratives
mais ela reste au delà de notre problématique [Louhart 04℄. Sur l'aspet dynamique, des
travaux onernent l'émergene d'une histoire au travers des interations entre les diérents
protagonistes de ette histoire [Aylett 99℄. Cette approhe d'emergent narrative s'attahe à
l'étude du problème de l'improvisation et de l'interation ave un utilisateur humain au sein du
storytelling. Ce problème est également abordé dans des travaux sur le storytelling interatif
tels que [Franz 03; Cavazza 02; Fred 04℄. Ii enore e problème reste un domaine à part entière
et ne onerne qu'indiretement notre étude. Le leteur pourra se référer à [Mateas 98℄ pour
une vue d'ensemble du problème de la narration et de son étude.
Le point du vue du disours a été abordé en informatique au travers de travaux
sur la génération de langage naturel [Bateman 03℄. Ceux-i herhent à générer des textes
struturés et ohérents à partir de données sur les informations à transmettre et sur la
struture du disours lui-même. Généralement, es travaux s'intéressent uniquement à des
produtions sous forme textuelle. Le problème de leur génération automatique étant abordé
d'un point de vue linguistique de façon desendante. Partant d'un but ommuniatif et d'un
ensemble de ontraintes (style, langue, longueur, ...), le disours est généré omplètement en
utilisant tout ou partie des informations disponibles. C'est le as des shémas proposés par
MKeown [MKeown 82; MKeown 85℄ qui s'appuient sur les aspets struturels ommuns
à diérents types de disours an d'en automatiser la génération à partir d'une base de
onnaissanes. La struture rhétorique du disours issue du domaine de l'analyse formelle
de textes [Mann 87℄ à donné lieu à d'autres approhes basées sur la planiation globale du
disours [Hovy ; Hovy 93℄. L'approhe proposée par [Grosz 86℄ expliite la notion d'intention
en déoupant le problème de la génération automatique de disours suivant ses aspets
informationnel, attentionel et intentionnel. Cette proposition est d'ailleurs plus générale que
e à quoi nous nous intéressons ii ar elle intègre le problème de la onversation (aspet
attentionel). Les auteurs proposent également une théorie quant à la ohérene loale du
disours [Grosz 95℄. Il est intéressant de noter que suivant le type de disours envisagé (exposé
ou dialogue par exemple), les strutures de données utilisées peuvent varier [Redeker 00℄.
Ces approhes que nous qualions de  lassiques  pour la génération de disours et/ou
présentation sont avant tout destinées à la réation statique
2
de douments textuels. Dans
le adre des guides virtuels il est ourant de présenter des informations à l'aide de modalités
multiples.
Ce problème de la multimodalité a donné naissane au domaine des systèmes intelligents
de présentation multimédia [André 00b; Colineau 03℄ qui est en quelque sorte une extension
de la génération de langage naturel
3
. Les travaux eetués dans e domaine se sont intéressés
2
Certains travaux se sont malgré tout intéressés au problème de génération de textes à horizon restreint
[Mellish 98℄.
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prinipalement à la gestion (hoix, synhronisation, ...) de modalités et média multiples
généralement dans le adre de la génération de douments ` lassiques  (rapports, ...).
Le domaine est néanmoins relativement vaste et bien qu'il trouve ses raines dans la
génération de langage naturel, il se onentre sur une problématique plus générale : elle de la
présentation d'informations et notamment l'utilisation de personnages animés pour eetuer
ette présentation. Les systèmes intelligents de présentation multimédia introduisent ainsi des
problématiques supplémentaires par rapport à la génération  lassique  de disours : hoix
et synhronisation des modalités/médias, gestion de omportements (pour les personnages
animés), ontraintes temps réel et pression temporelle pour la onstrution de disours.
Un modèle générique de tels systèmes à été proposé dans [Bordegoni 97℄. Ce modèle est
destiné expliitement à la présentation des informations même s'il n'exlut pas omplètement
l'interativité ontrairement aux approhes lassiques de la génération de langage naturel.
Ce modèle se veut modulaire et susamment abstrait pour être utilisé dans diérentes
appliations. Plusieurs ouhes se partagent un ensemble de soures d'information pouvant
être organisées suivant quatre groupes : appliation, utilisateur, ontexte et design. Chaune de
es soures orrespond à un aspet partiulier de la génération de présentations multimédias.
Les systèmes réels (instaniations de e modèle générique) ne omprennent généralement pas
l'ensemble des aspets du modèle et se limitent soit à l'étude d'un aspet partiulier (une
ouhe spéique du modèle générique) soit à l'intégration de systèmes hétérogènes au sein
d'une même arhiteture. Les appliations du modèle générique sont d'ailleurs très variées
[André 00b℄ : génération de rapport, doumentation tehnique, indiations routières, gestion
de projet, éduation, kiosques d'information, et. Il est important de noter que malgré un
modèle apparemment très modulaire, les diérentes ouhes qui le omposent sont souvent
fortement liées entre elles au sein des appliations réelles [Colineau 03℄.
2.3.3 Bilan
Que e soit pour une restitution à l'aide de modalités multiples ou pour le langage naturel, nous
pouvons identier les grandes étapes suivantes omme onstituant le proessus de génération :
⊲ La séletion de ontenu  Le problème du hoix des informations à présenter. Généra-
lement par rapport à un but ommuniatif et un thème en se basant sur l'ensemble des
ontenus possibles/envisageables.
⊲ La planiation  La phase de struturation du disours durant laquelle les informations
séletionnées sont organisées les unes par rapport aux autres au sein d'un disours
ohérent en prenant en ompte un ensemble de ritères (par exemple le style de disours
souhaité).
⊲ La réalisation  Phase durant laquelle le disours en tant que tel est réé. Des phrases
orretes sont générées (ou séletionnées) puis présentées à l'utilisateur suivant les
diérentes modalités disponibles.
3
Certaines problématiques sont toutefois omplètement diérentes omme pour la validation de théories
linguistiques par exemple qui n'est généralement pas un objetif des systèmes intelligents de présentation
multimédia.
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Fig. 2.5  Failité de réer des plans a priori pour la génération automatique de
disours [Tanaka-Ishii 00℄.
Nous nous intéressons à la génération d'exposés (ou plutt de présentations multimédias)
dans le adre de ontraintes spéiques : le temps réel (par rapport à l'environnement et à
l'utilisateur) et un objet dynamique (l'environnement que l'on souhaite dérire). Comme le
montre la gure 2.5 de telles ontraintes nous plaent dans une situation dans laquelle la
dénition d'un plan a priori est diile voire irréalisable. Les phases de séletion de ontenu
et de planiation seront inévitablement aetées par ette ontrainte. Nous nous plaçons
également dans le adre d'un ateur virtuel autonome, un personnage inarnant le système,
e qui va inuener la présentation d'informations.
2.4 Struturation de la visite
Considérant la visite guidée omme la struturation d'un exposé ohérent, plusieurs approhes
sont envisageables. Celles-i dépendent non seulement du domaine d'appliation mais égale-
ment de la forme, du support du guide (robot, terminal mobile, personnage dans un envi-
ronnement virtuel,et), de son environnement (réel ou virtuel, dynamique ou non, et) ainsi
que de son objetif (présentation suinte d'informations, interfae, éduation,et). Parmi
les travaux existants, nous distinguons les types de visite suivants :
⊲ La visite statique dont la struture est déidée a priori, indépendamment de son
exéution.
⊲ La visite interative dont la struture est déterminée par les interations expliites entre
l'utilisateur et le système.
⊲ La visite réative durant laquelle le guide fournit des informations de façon automatique
(approhe d'un point partiulier par exemple).
⊲ La visite dynamique dont la struture n'est pas dénie a priori. Ii le guide séletionne
les informations à présenter au fur et à mesure du déroulement de la visite en tenant
ompte du ontexte (utilisateur, environnement, et).
Néanmoins, la plupart des travaux ne se ontentent pas d'un type partiulier de visite et
proposent à l'utilisateur diérentes options. On trouve par exemple des systèmes proposant
des visites statiques ou interatives [Popovii 03; Pospishil 02℄. D'autres mélangent réativité
et interativité [Hollerer 99a; Abowd 97℄. Enn, ertains ombinent statisme et réativité
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[Cheverst 00℄. Dans [Kadobayashi 98℄ diérents types de visite sont même identiés. La
séletion d'une visite partiulière dépend du parours du visiteur au ours de l'exposition
qui préède l'interation ave le guide virtuel. Nous présentons ertains de es travaux en
onsidérant un des types de visite qu'ils proposent lorsque ela nous paraît pertinent.
2.4.1 Visite statique
La visite statique onsiste en une visite dont la struture est prédéterminée, éventuellement
personnalisée (f. setion 2.6.1), et ne peut pas être modiée au ours de son déroulement.
Ce type de visite se retrouve dans le as des robots guides. Dans [Burgard 99℄ le visiteur
se voit présenter une interfae proposant diérentes visites préprogrammées (plus ou moins
longue, inluant diérents objets de l'exposition). Dans [Jensen 02℄ plusieurs robots attendent
à l'entrée d'une exposition. Lorsqu'un robot détete un visiteur, il se présente puis débute une
visite entièrement dénie a priori. De même dans [Nourbakhsh 99℄ la visite onsiste en une
suession prédénie d'expliations d'une durée d'environ trente minutes. Certains robots
guides demandent à l'utilisateur de hoisir les objets de l'exposition qu'il souhaite voir avant
de démarrer la visite [Kim 04a℄, es hoix sont ensuite respetés sans modiation. Sur le web,
le système présenté dans [Panayiotopoulos 99℄ permet au visiteur d'une université virtuelle
de délenher une visite guidée préprogrammée.
Bien que la visite soit planiée et sa struture prédéterminée, on trouve des exemples
dans lesquels son déroulement est adapté, notamment par rapport à l'utilisateur. En réalité
virtuelle, [Doyle 99℄ présente le Kyoto Tourist Guide qui permet à un groupe d'utilisateurs
de visiter la reonstitution tridimensionnelle d'un hâteau japonais. La visite est déoupée en
lieux. Le temps passé sur haque lieu est fontion des réations des utilisateurs mais haque
visite présente suessivement tous les lieux dans un ordre déterminé a priori.
2.4.2 Visite interative
La visite interative est struturée à partir des ations du visiteur, 'est lui qui hoisit expli-
itement e qu'il veut voir. C'est le as notamment pour les systèmes omme les guides tou-
ristiques mobiles et les agents onversationnels destinés à l'aueil. Ainsi [Bellotti 02℄ propose
un système mobile dont le fontionnement s'apparente à elui d'un kiosque d'information :
le guide mobile est un système hypermédia portatif et les informations sont présentées au
visiteur à sa demande. Dans [Gool 99℄, le visiteur dispose également d'un appareil portatif
équipé ette fois-i d'une améra. L'utilisateur pointe la améra sur l'objet qui l'intéresse,
elui-i est alors identié par le système qui propose des informations détaillées sur l'objet en
question. De même, le système Ubiquitous Talker [Nagao 95℄ fait appel à la réalité augmentée
pour présenter au visiteur des informations sur une partie spéique d'un objet exposé. Le
visiteur séletionne ette partie en la plaçant dans le hamp de vision d'une améra et les
informations sont alors ajoutées à la réalité sous forme de texte sur un éran déporté ; un
ommentaire audio permet de ompléter la présentation.
Parfois le guide peut proposer des informations de sa propre initiative, le déroulement de
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la visite et le hoix eetif des informations restant malgré tout entre les mains de l'utilisateur.
C'est le as par exemple du système Web Wather proposé dans [Joahims 97℄. Les pages web
visitées par l'utilisateur sont augmentées par des informations provenant du guide (mise en
valeur de liens hypertextes, ajout d'une liste de nouveau liens, et) mais 'est l'utilisateur qui
déide de la façon dont il eetue sa navigation et s'il veut ou non onsulter les informations
proposées. Dans les environnements virtuels, le guide virtuel Merlyn [Doyle 97a℄ est apable
grâe à un environnement annoté de proposer des informations à l'utilisateur mais lui laisse
le hoix de les onsulter ou non. Dans [Doyle 99℄, les auteurs utilisent le guide virtuel Merlyn
pour aompagner des enfants lors de la visite d'un musée web. Ii le guide propose des
informations sous la forme d'une histoire mais l'utilisateur garde le ontrle sur le déroulement
de ette histoire et sur les informations qui lui sont fournies. Il peut ainsi déider de passer
ou non à l'étape suivante de la visite ou demander des informations de façon expliite sur
une ÷uvre partiulière. Dans [Marui 00℄ le guide est présent sur un site web sous la forme
d'informations supplémentaires présentées séparément et 'est l'utilisateur qui explore de lui
même le musée virtuel. Dans [de Almeida 03℄, un personnage animé présente des informations
ontextualisées au visiteur d'un musée web. Le musée, qui présente un anien navire portugais,
est déoupé en plusieurs  pièes  et le guide présente des informations d'ordre général à
l'entrée de haque pièe puis des informations spéiques sont présentées lorsque le visiteur
explore de lui-même les diérents objets présents dans une pièe.
Dans [Björk 98℄, un hatbot est apable de dialoguer ave l'utilisateur et de répondre
à ses questions à propos du laboratoire pour lequel le guide fait oe d'htesse d'aueil.
Dans [Kopp 05℄, un agent onversationnel (MAX) est installé au sein d'un musée sur le
thème de l'informatique et fournit des informations aux visiteurs en dialoguant ave eux.
Ces informations peuvent onerner le musée, les expositions qui sont présentées ou d'autres
sujet sans rapport ave le musée. Dans de tels systèmes, nous pouvons onsidérer omme visite
l'ensemble de l'interation entre l'utilisateur et le système omme par exemple dans le système
UbiquiTo [Amendola 04℄ qui permet à l'utilisateur de demander des informations touristiques
telles que les restaurant ou htels prohes.
2.4.3 Visite réative
La visite réative onerne des systèmes qui fournissent des informations aux visiteurs de fa-
çon automatique. Ii la struture de la visite n'est pas prévue à l'avane mais ontrairement
aux approhes interatives, les informations présentées ne résultent pas d'ations expliites de
l'utilisateur. La présentation d'informations se fait en réation à l'état de l'environnement (po-
sition de l'utilisateur, ourrene d'événements, et). Ainsi dans [Pape 98℄, des guides virtuels
sont plaés à ertains endroits stratégiques d'un environnement virtuel et fournissent des infor-
mations à l'utilisateur lorsque elui-i est susamment prohe. De même dans [Popovii 03℄,
un guide humain a la possibilité de disposer des guides virtuels en diérents endroits de l'en-
vironnement. Ces guides fournissent alors des expliations de façon automatique au visiteur
lorsque elui-i reste susamment longtemps devant un objet. Dans le domaine de la réa-
lité augmenté, [Shiele 01℄ présente le Rememberane Agent, un système de réalité augmentée
apable d'assoier des informations au ontexte an de les rejouer automatiquement lorsque
l'utilisateur se retrouve plus tard dans une situation identique (fae à une ÷uvre spéique
par exemple). L'assoiation des informations au ontexte se fait de façon manuelle (soit par
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l'utilisateur lui-même soit par un manipulateur à l'avane) grâe à la dénition de points
remarquables de l'environnement (une peinture par exemple) pouvant être retrouvés ultérieu-
rement à l'aide d'un système de reonnaissane d'image. En réalité augmentée, le système
MARS [Hollerer 99a℄ permet à l'utilisateur de visualiser des informations assoiées à l'envi-
ronnement. La position et l'orientation de l'utilisateur sont détetés à l'aide d'un système
GPS. Dans [Shmalstieg 05℄ les informations sont superposées automatiquement au monde
réel grâe à un PDA possédant un système de positionnement loal à l'intérieur d'un bâ-
timent. Ces informations onsistent en des indiations permettant d'aider l'utilisateur à se
déplaer dans e bâtiment.
Même si le délenhement de la présentation des informations se fait de façon automa-
tique, le visiteur peut néanmoins onserver une liberté dans la onsultation d'informations
plus détaillées. Ii la notion de visite réative se mêle à elle de visite interative que nous
avons présentée préédemment. Dans [Chou 04℄ des informations sommaires sont présentées
automatiquement au visiteur sur un terminal mobile en fontion de sa position dans le mu-
sée. C'est ensuite au visiteur de demander expliitement des détails. Dans [Augello 07℄ et
[Stok 04℄ le système proposé détete automatiquement l'÷uvre qui se trouve fae à l'utili-
sateur et propose alors de onsulter des informations sur ette ÷uvre partiulière. Dans le
domaine de l'informatique mobile, [Abowd 97℄ propose CyberGuide. Ii, le système présente
au visiteur une arte lui indiquant sa position ourante ainsi que les démonstrations à proxi-
mité. Il peut alors séletionner une démonstration partiulière an d'obtenir sur elle-i des
informations détaillées.
2.4.4 Visite dynamique
La visite dynamique se aratérise par sa apaité d'adaptation par rapport au ontexte
(environnement et/ou utilisateur). Ii nous ne parlons pas de l'adaptation de la visite au sens
des informations présentées, mais bien de la réation dynamique de la visite dont la struture
et éventuellement le déroulement ne sont pas xés à l'avane. Nous distinguons ette notion
de visite dynamique des visites de type interatif et réatif du fait que l'adaptation dans la
visite dynamique est à l'initiative du guide virtuel et non pas une simple réation aux hoix
du visiteur : 'est le système qui hoisit e qui doit être présenté au visiteur.
Dans [Ibanez 04b℄ le guide hoisit de façon autonome quel endroit d'un environnement
virtuel présenter au visiteur et omment le présenter en fontion d'un ensemble de fateurs tels
que la distane entre le guide et l'endroit en question ou son rle dans l'environnement virtuel
(subjetivité du guide). Dans [Yuan 03℄ le guide virtuel ELVA fournit une visite dynamique
pouvant s'eetuer à l'initiative du guide ou du visiteur. L'utilisateur du système peut hoisir
de suivre le guide ou de se déplaer de façon autonome dans l'environnement, auquel as
le guide l'aompagne pour lui présenter des informations sur les ÷uvres de son hoix. Un
méanisme de raisonnement à partir de as permet de déterminer le but du guide virtuel
en fontion des ations du visiteur. Ce but est utilisé an de hoisir un plan au sein d'une
base de onnaissanes ontenant à la fois des plans de visite omplète (liste d'objets) et
des plans dérivant le disours (shemas, f. gure 2.6) que doit adopter le guide dans une
situation partiulière. La réévaluation du plan s'eetue à une fréquene dépendante de l'état
du dialogue ave le visiteur. Cette état est déterminé par le gestionnaire de dialogue qui
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Fig. 2.6  Vue d'ensemble du disours organisé sous forme de shéma [Yuan 03℄.
déide de la situation dans laquelle se trouve le guide (début d'une expliation, disussion,
hangement de sujet, et). La transition d'un état à un autre se fait en fontion du ontexte
(ations, déplaements, phrases du visiteur).
Dans [André 00a℄ plusieurs systèmes (ROCCO, Byrne et MIKE) apables de générer des
ommentaires pour la simulation sportive robotique RoboCup sont présentés. Ces systèmes
utilisent des données limitées sur l'environnement à dérire (un math de football) telles
que la position et l'orientation des joueurs, la position du ballon ou enore le sore et des
informations sur les phases de jeu. A partir de es informations partielles sur l'environnement,
les systèmes présentés se hargent de séletionner les informations pertinentes en fontion non
seulement de l'environnement mais également de l'audiene et des modalités disponibles en
sortie (généralement ii la modalité verbale).
Le système ROCCO [André 97℄ (desendant de SOCCER [André 88℄) utilise un système
de reonnaissane inrémental dans lequel les événements de jeu sont organisés hiérarhi-
quement (les mouvements et ations sont au niveaux les plus bas et des notions telles que
l'attaque ou la défense se trouvent aux niveaux supérieurs). A partir de es événements et
de onnaissanes a priori, ROCCO utilise une approhe inrémentale pour la génération du
disours. Le temps est disrétisé et à haque pas le système séletionne l'événement le plus
intéressant (en fontion du temps éoulé depuis son ourrene et d'une importane intrin-
sèque) et présente des informations sur et événement. Si auun événement n'est disponible
il propose alors des informations d'ordre général hoisies de façon aléatoire dans une base de
données. Il fait également usage d'un historique du disours an d'éviter les répétitions et
gérer la ohérene globale du disours.
Le système Byrne [Binsted 98℄ se base sur une le de priorités pour séletionner les
évènements sur lesquels le disours doit porter. Chaque événement est aompagné d'une
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Fig. 2.7  Arhiteture globale du système VITRA [Herzog 94℄.
date de naissane, une date de mort et une priorité. Lorsqu'un événement est séletionné,
un approhe basée shéma (modèle de phrase pouvant être ontextualisé) est utilisée an de
générer une phrase appropriée par rapport à et événement (f. setion 2.5.2). Les shémas
sont hoisis par un système de règles en fontion de la situation du jeu. Si plusieurs sont
possibles alors le shéma le moins utilisé jusqu'à présent est séletionné.
Le système MIKE [Tanaka-Ishii 98℄ utilise lui un système d'intérêt. Un ensemble d'ana-
lyseurs (systèmes de reonnaissane) se hargent de réer des événements qui sont plaés dans
une mémoire. Cette mémoire est onsultée par le ommentateur qui possède un ensemble
de ommentaires possibles sous forme de shémas. A haque ommentaire un sore d'impor-
tane est assoié. Ce sore représente intuitivement la quantité d'informations transmises par
haque ommentaire. A haque pas de temps le système instanie des ommentaires en fon-
tion du ontenu de la mémoire puis le ommentateur séletionne le ommentaire apportant le
plus d'informations en fontion de son sore d'importane. Dans [Tanaka-Ishii 00℄ les auteurs
du système MIKE proposent l'utilisation de plusieurs agents pour la réalisation du disours,
haque agent s'intéressant à un niveau de disours partiulier. Ils ajoutent de ette façon la
prise en ompte du but ommuniatif en spéialisant haque ommentateur : l'un sur les a-
tions instantanées (passes, buts, et), l'autre sur le jeu à long terme (phases d'attaque ou de
défense, et).
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Dans le même ordre d'idée on trouve des travaux tels que eux présentés dans [Herzog 94℄
qui s'intéressent à la desription de sènes réelles par le langage en ombinant des systèmes de
reonnaissane et de génération de langage naturel. Les auteurs de es travaux voient en leur
système (VITRA pour VIsual TRAnslator) plusieurs types d'appliations possibles allant du
ommentaire sportif (VITRA-SOCCER [André 97℄) à la desription de sènes de tra routier.
La reonnaissane se fait de façon inrémentale et onsiste en l'identiation d'événements de
diérents niveaux (omme pour ROCCO). Ces événements servent de base à la reonnaissane
d'interations qui sont utilisées pour séletionner les informations à présenter. Les informations
générées sont destinées à un utilisateur qui ne voit pas la sène dérite mais on suppose qu'il
possède des onnaissanes a priori sur ette sène (type de sène par exemple). Le système
exéute un  modèle mental  de l'utilisateur an de déterminer l'inuene des informations
présentées sur sa ompréhension de la sène dérite. La gure 2.7 présente l'arhiteture
générale du système VITRA.
La struturation dynamique de la visite peut également prendre la forme d'une modi-
ation d'un plan de visite existant. En robotique par exemple, RHINO [Burgard 99℄ propose
un mode de fontionnement dans lequel le robot guide peut être ontrlé par plusieurs uti-
lisateurs sur Internet. Chaque utilisateur peut demander à visiter un point préis du musée,
son hoix étant ajouté à une le d'attente. Un méanisme de planiation se harge ensuite
d'ordonner les requêtes an de minimiser la distane que le robot va parourir. Pour le robot
MINERVA [Thrun 99℄ la visite est onstruite au fur et à mesure de son déroulement en fon-
tion de ontraintes temporelles et  pédagogiques . Les diérents points de l'exposition sont
organisés sous forme de paires ohérentes en fontion des thèmes abordés en haun de es
points. Le déroulement de la visite s'eetue de point en point, deux points onséutifs devant
appartenir à une même paire ohérente. La visite est onstruite an de minimiser les temps
de déplaement entre les diérents objets présentés. Pour ela, des onnaissanes temporelles
sont réoltées lors d'une phase d'apprentissage impliquant des visites guidées statiques. Cet
apprentissage ontinue ensuite lors des visites réelles.
2.4.5 Bilan
Le rle d'un guide est d'eetuer une visite guidée an de fournir des informations aux
visiteurs. Au ours de ette visite il onstruit et struture un disours ohérent en rapport ave
l'environnement à dérire. Nous venons ii de nous intéresser à e problème de la onstrution
d'une visite au travers de la façon dont elle-i peut être perçue au sein des travaux onernant
les guides virtuels tels que nous les avons dénis dans la setion 2.3.1.
Nous avons identié et présenté plusieurs types de visite : statique, interative, réative, et
dynamique. Plusieurs remarques peuvent être faites :
⊲ la notion de visite interative permet de rendre le visiteur atif dans le proessus de
transmission d'informations : 'est lui qui déide e qu'il veut voir.
⊲ la visite réative permet de présenter des informations pontuelles au visiteur mais




⊲ la visite dynamique se retrouve sous diérentes formes. Elle ore moins de liberté au
visiteur mais permet de séletionner des informations appropriées dans des onditions
plus omplexes que les autres types de visite.
Dérire un environnement dynamique exlut les approhes statiques de la struturation
d'une visite guidée. Il n'est en eet pas possible de onnaître à l'avane les objets qui
pourront être présentés. Les approhes réatives nous semblent également insusantes du
fait de la nature même d'une visite guidée : il est indispensable de pouvoir ontrler sa
struture générale. Le problème de la génération d'un exposé struturé et ohérent sous
pression temporelle forte reste relativement peu abordé dans les travaux que nous avons
présenté ii. Les travaux portants sur la génération automatique de ommentaires sur des
situations en temps réel semblent les plus prohes des problèmes qui nous intéressent. Ils sont
diérents des systèmes purement réatifs puisqu'ils peuvent tenir ompte de l'historique des
informations présentées ou d'une façon plus générale du ontenu d'une mémoire. Ces systèmes
sont néanmoins destinés à la présentation d'informations instantanées. Ils herhent à dérire
immédiatement, à ommenter e qui est visible alors que le rle du guide au sens des musées
est de fournir des informations au visiteur en se basant sur le réel (les objets visibles par
exemple) et non pas simplement le paraphraser.
2.5 Expression et ommuniation
Le guide réel fait appel simultanément aux modalités verbales et non verbales qui sont à sa
disposition pour appuyer son disours, désigner des objets partiuliers ou exprimer un état
émotionnel. En informatique, ela orrespond au problème de la réalisation de l'exposé : la
présentation eetive des informations séletionnées. Celui-i est partiulier et fortement lié
aux médias utilisés en sortie, la phase de réalisation ne pouvant être gérée de la même façon
pour la génération d'un doument texte, multimédia ou une présentation par un personnage
animé. Nous nous intéressons dans ette setion à la façon de restituer les informations
séletionnées, quelle que soit la méthode de séletion employée. Nous nous onentrons sur les
problèmes liés à l'utilisation d'un personnage animé pour inarner le guide virtuel.
2.5.1 Inarnation et personniation
Le problème de la gestion de modalités multiples est prinipalement traité en informatique
dans le adre des systèmes intelligents de présentation multimédia (f. 2.3.2). Généralement
le disours généré par de tel systèmes est destiné à être présenté sous la forme d'un
doument  lassique , parfois ave des ontraintes temporelles. Une approhe diérente
a vu le jour dans la n des années 1990 : l'utilisation de personnages animés rédibles
pour la présentation des informations. Ce thème a fait l'objet d'études quant à ses eets
sur l'interation ave l'utilisateur, montrant notamment son inuene sur la rédibilité et le
ressenti de l'utilisateur lors de l'utilisation du système [Koda 96℄. Le onstat d'une interation
failitée par l'inarnation du système de présentation [Reeves 96℄ a donné lieu dans le
domaine de l'intelligene artiielle à de nombreux travaux notamment dans le adre des
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agents onversationnels animés [Cassell 01℄, des agents interfaes [Maes 94; Maes 95℄ et plus
partiulièrement des guides virtuels [Nijholt 03b℄.
L'utilisation de tels personnages peut se faire à diérents niveaux et de diérentes
façons. Dans le adre des guides virtuels ertains travaux, et notamment eux liés aux
guides mobiles, n'intègrent pas du tout la notion d'inarnation. C'est le as par exemple
pour [Chou 04; Bellotti 02; Gool 99; Malaka 00℄ et les guides mobiles hypermédias qu'ils
proposent. C'est également le as pour le système CyberGuide [Abowd 97℄, Arheoguide
[Vlahakis 02℄ ou enore le Rememberane Agent de [Shiele 01℄. Dans es exemples, le guide
n'est pas matérialisé en tant que tel mais apparaît diusé sur l'ensemble du système. Lorsque
les systèmes intègrent la notion d'inarnation, il est possible de distinguer deux approhes :
⊲ La personniation : le guide est matérialisé mais ne possède pas de orps physique
qu'il peut utiliser lors de la présentation d'informations. C'est le as par exemple
dans [Doyle 97a℄ : le guide virtuel Merlyn est un personnage qui évolue au sein d'un
jeu en mode texte. Il n'a pas d'existene physique visible dans et environnement (le
type d'environnement ne le permet pas) mais une présene pour l'utilisateur ave qui
il peut ommuniquer. Dans le même ordre d'idée, on trouve des hatbots tels que
Viktoria [Björk 98℄ qui repose sur la mise en plae d'un dialogue sous forme de texte
ave l'utilisateur. Les systèmes présenté dans [Cheverst 00℄ (GUIDE) et [Marui 00b℄
utilisent une image xe qui représente le guide (gure 2.8). Dans [Pollefeys 01℄ le
guide virtuel est inarné par un visage dont les possibilités en terme de présentation
d'informations restent relativement limitées (déplaements dans l'environnement virtuel,
expressions faiales et parole essentiellement).
⊲ L'inarnation : le guide possède un orps situé dans un environnement et il utilise e
orps lors de la présentation d'informations. On retrouve ette notion d'inarnation dans
une forme relativement simple au sein de travaux onernant les agents onversationnels
tels que [de Almeida 03℄ ou enore [Doyle 99; Moraes 99℄. Ii le guide est inarné au
travers d'un personnage de type Mirosoft Agent et peut faire usage de plusieurs
modalités. Les robot guides présentent quant à eux une inarnation forte par dénition :
ils possèdent un orps physique qui les ontraint dans l'environnement réel. Certains
font usage de e orps pour transmettre des informations suivant diérentes modalités
[Thrun 99; Jensen 02; Nourbakhsh 99; Kim 04a℄. Dans les environnements virtuels on
trouve des exemples de guides fortement inarnés intégrés dans l'environnement de la
visite. C'est le as par exemple pour [Chittaro 03℄ ou [Yuan 03℄. Ii le guide virtuel
est un humanoïde qui utilise des modalités verbales et non verbales pour transmettre
des informations aux visiteurs. Il est intégré dans l'environnement de la visite et son
orps le ontraint dans et environnement (le guide doit par exemple être apable
d'éviter les objets). Dans [Kopp 05℄ le guide possède un orps représenté par un modèle
tridimensionnel qui est inrusté dans l'environnement réel (gure 2.9). Il est apable
d'utiliser un ensemble de modalités (verbales ou non) an de présenter des informations
et/ou d'interagir ave l'utilisateur.
Dans le adre d'une appliation de réalité augmentée, [Braun 03℄ présente des travaux
intéressants du fait que le guide virtuel est dans l'environnement réel à propos duquel il
fournit des informations aux utilisateurs.
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Fig. 2.8  Capture d'éran de l'interfae du système GUIDE [Cheverst 00℄.
2.5.2 Communiation multimodale
L'aspet ommun aux diérentes utilisations de l'inarnation réside dans les possibilités
de ommuniation multimodale. Les personnages inarnant les guides virtuels disposent
de apaités de ommuniation spéiques au delà des possibilités oertes par les média
 lassiques  (image, son, vidéo). Ces apaités sont elles ommunément atégorisées omme
verbales (la parole) et non verbales (gestes, expressions, positions du orps, et).
Si l'on met de oté la gestion des modalités non verbales et que l'on s'intéresse uniquement à
la  parole , on distingue deux approhes :
⊲ Les approhes basées grammaire qui font usage de règles linguistiques an de onstruire
des phrase orretes.
⊲ Les approhes basées modèle qui utilisent des shémas de phrases dont ertaines parties
peuvent être ontextualisées. Ces parties variables étant générées lors de la prodution
du disours.
La ommuniation orale se fait selon deux approhes : la restitution de hiers sons pré-
enregistrés ou la synthèse voale (Text-To-Speeh) [Lemmetty 99℄. La première permet une
restitution réaliste au prix d'une exibilité réduite. La seonde ore plus de souplesse (réation
des sons à la volée) mais reste limitée en terme de qualité (restitution d'émotions diile par
exemple). A noter que es limitation font l'objet de plusieurs travaux [Hoult 04; Shröder 01℄.
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Fig. 2.9  L'inarnation du guide d'aueil présenté dans [Kopp 05℄.
La ommuniation non verbale repose quant à elle sur des tehniques d'animations faiales
ou orporelles [Cassell 94; Herwin van Welbergen 06; Beskow 97a℄. Ces diérents problèmes
sont omplexes et sont abordés dans des domaines tels que elui des agents onversationnels
animés. Ii nous nous onentrons sur l'aspet dynamique de l'environnement et nous ne
détaillerons pas plus et aspet de la ommuniation multimodale. Le leteur pourra se référer
à [Pelahaud 04℄ pour plus de détails sur e type de problème.
Au delà des problèmes de réalisation que nous venons d'évoquer s'ajoute elui du hoix
[Theune 01; Theune 05℄ et de la synhronisation des diérentes modalités [Jonker 99℄. Ce
problème est également omplexe. Il a été notamment abordé dans le adre des agents
onversationnels et des agents de présentation. Nous ne présentons ii qu'un bref aperçu
des travaux existants. Dans [Cassell 94℄, des automates nis parallèles (PaTNet) sont utilisés.
De façon similaire, [Devillers 02℄ utilise HPTS [Donikian 01℄ pour la oordination des gestes
d'un humanoïde virtuel. Dans [Noma 00℄, un langage permet de dérire la synhronisation des
diérents types de modalités de façon simple. Pour [de Carolis 02℄ 'est un plan de disours
qui est transformé selon des onnaissanes du domaine en un sript d'animation. D'autres




2.5.3 Inarnation et omportement
L'inarnation du système de présentation à travers un personnage animé rédible implique, en
plus de la gestion de diérentes modalités, d'intégrer le omportement propre au personnage
[Andre 98; André 00b℄.
Dans [Andre 98℄ les auteurs présentent deux projets (PPP et AiA) qui visent à la mise
en ÷uvre d'agents de présentation inarnés. Ii le omportement du personnage onsiste en la
ombinaisons de ommandes d'animation liées au proessus de présentation des informations
et de ommandes liées à la personnalité du personnage. Ces dernières sont divisées en
diérentes atégories :
⊲ les ommandes liées à la gestion bas niveau des déplaements du personnage. Dans le
as d'un humanoïde ela peut par exemple onsister en la gestion des animations de
marhe du personnage.
⊲ les ommandes permettant la rédibilité du personnage, notamment lors des phases
d'attente durant lesquelles auune information n'est présentée à l'utilisateur. Cela inlut
par exemple le fait de taper du pied ou regarder autour de soi.
⊲ les ommandes devant s'exéuter en réation à l'utilisateur. Cela peut par exemple
onsister en un suivi du pointeur de souris de l'utilisateur par le regard du personnage
animé.
Les diérentes ommandes (de présentation et de omportement propre) sont dénies sous la
forme de primitives et de séquenes d'ations. Une primitive est aratérisée par un ensemble
de pré- et post-onditions et une séquene est onstituée d'un ensemble de pré-onditions et
d'une suite de primitives. Ces diérentes omposantes sont dénies de façon délarative pour
permettre ensuite la ompilation d'un omportement omplet sous la forme d'une mahine à
états.
Au sein du système CrossTalk [Klesen 03℄ plusieurs agents interagissent ave l'utilisateur
au travers du jeu de sènes (sénarios) préprogrammées. Le omportement des personnages
est géré à l'aide d'une mahine à états, hiérarhique ette fois, qui organise les diérentes
sènes (gure 2.10). La mahine à état est dénie à l'aide de deux types de n÷uds : les n÷uds
élémentaires qui orrespondent à une sène prédénie et les super-n÷uds qui orrespondent
à une sène prédénie ou une sène générée automatiquement au ours de l'exéution. Un
super-n÷ud peut ontenir d'autres n÷uds sous la forme d'une mahine à états loale. Lors
de la dénition du omportement, les liens d'un super-n÷ud sont automatiquement hérités
par l'ensemble des n÷uds des niveaux inférieurs. Les liens entre n÷uds peuvent être de l'un
des types suivants : probabiliste, onditionnel ou interruption. Les liens de type interruption
permettent de dénir une ondition d'interruption du n÷ud ourant autorisant la prise en
ompte d'événements non prévus (ations utilisateur par exemple) à travers la dénition de
 raouris  au sein du omportement global (liens en pointillés serrés dans la gure 2.10).
Dans [Stone 96℄ 'est le système pédagogique DESIGN-A-PLANT qui est présenté. Un
agent pédagogique animé (Herman the Bug) y ommunique des informations sur la botanique.
Ii la gestion du omportement repose sur la notion de behavior spae, un ensemble de
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Fig. 2.10  Comportement sous forme de mahine à état interruptible dans
[Klesen 03℄.
omportements simples qui sont ombinés au ours de l'exéution en fontion d'un ensemble
de ontraintes. Chaque omportement onsiste en la dénition préise des animations et sons
devant être joués, les diérents omportements étant struturés au sein d'un réseau an
de pouvoir être ordonnés ultérieurement. Cette struturation s'eetue à l'aide d'un index
tripartite (ontologique, intentionnel et rhétorique) permettant d'annoter les omportements,
la notion de prérequis imposant un ordre partiel sur l'espae des omportements et des
informations de ontinuité visuelle (possibilité d'enhaîner les animations). A partir de l'espae
struturé des omportements, le hoix du omportement à exéuter à un instant donné se fait
en fontion de l'état du système, de l'utilisateur (demande d'assistane, proposition inorrete,
absene d'ations depuis un ertain temps, et) et des ontraintes de ohérene que nous avons
présentées préédemment. Les diérents omportements séletionnés sont ensuite assemblés
au sein d'un omportement nal qui est exéuté.
2.5.4 Bilan
Nous nous sommes intéressés au problème de l'expression et la ommuniation du guide
virtuel. Tout d'abord au travers du problème de l'inarnation, aratéristique indéniable du
guide réel. Nous avons noté qu'il est généralement admis que l'utilisation de l'inarnation
pour un système destiné à la présentation d'informations ou à l'interation ave un utilisateur
favorise la transmission d'informations en permettant une ommuniation plus naturelle entre
l'utilisateur et le système.
L'inarnation du guide implique l'utilisation de modalités multiples. Cette possibilité
38 Morgan Veyret
L'adaptation
apporte un ertain nombre de problèmes quant à la réalisation de la présentation des infor-
mations (synthèse voale, animation) ainsi qu'au hoix et à la synhronisation des diérentes
modalités. Ces problèmes sont omplexes mais nous semblent néanmoins seondaires dans le
adre de notre étude de la desription d'un environnement dynamique. Ainsi, une approhe
basée sur la notion de sript nous semble susante et permet de nous onentrer sur le pro-
blème de la séletion des informations et de la gestion du omportement.
Inarner le guide au sein d'un personnage animé implique également de devoir gérer son
omportement an qu'il s'intègre de façon rédible dans son environnement. Il ressort des
travaux que nous avons présentés la néessité de pouvoir intégrer le omportement propre
du personnage et le omportement de présentation d'informations de façon transparente.
Nous avons présenté plusieurs approhes pour la gestion du omportement. Parmi elles-i,
l'utilisation de mahines à états interruptibles nous semble intéressante dans le adre d'un
environnement dynamique. Il apparaît néanmoins néessaire de pouvoir ontrler nement
es interruptions, les événements non prévus pouvant intervenir en permanene au sein de
l'environnement que l'on herhe à dérire.
2.6 L'adaptation
La visite guidée réelle est en permanene modelée par un ensemble de fateurs (les visiteurs,
l'environnement, le guide lui-même). Cette adaptation peut s'eetuer de diérentes façons
et agir sur diérents objets. En informatique e problème est également abordé au sein de
travaux divers.
2.6.1 Personnalisation ou adaptivité
D'une façon générale, on peut distinguer deux types d'adaptation [Fantoni 03℄ :
⊲ L'adaptation  hors-ligne  ou personnalisation qui onerne tous les méanismes mis
en ÷uvre avant l'exéution du système. Cela peut onsister en un prol utilisateur ou
un mode de fontionnement spéique.
⊲ L'adaptation  en-ligne  ou adaptivité qui onerne les méanismes mis en ÷uvre
pendant l'exéution du système et lui permettent de s'adapter de façon dynamique
aux modiations de l'environnement par exemple. Cela peut onsister en une analyse
permanente des ations de l'utilisateur ou une surveillane du déroulement de la visite.
La personnalisation onsidère essentiellement des fateurs relativement statiques (le type
ou le niveau d'éduation du visiteur, la personnalité du guide), alors que l'adaptivité est par
dénition plus adaptée à des fateurs dynamiques (l'environnement ou l'interation entre le
guide et le visiteur au ours de la visite).
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2.6.2 Objets de l'adaptation
Quel que soit le type d'adaptation envisagé, elle-i peut aeter diérents aspets d'un sys-
tème. Dans le adre de la présentation d'informations nous identions les objets d'adaptation
suivants :
⊲ L'adaptation de ontenu : 'est l'adaptation des informations présentées par rapport
au niveau de onnaissanes ou à l'âge de l'utilisateur par exemple. C'est également
l'adaptation de la visite elle-même, du hoix des informations à présenter. Cet aspet
est généralement lié à l'utilisateur mais peut se voir inuener par d'autres fateurs tels
que la durée prévue de la visite ou enore l'état de l'environnement.
⊲ L'adaptation de présentation : la façon dont les informations sont proposées aux visiteurs
est modiée en fontion du ontexte. Un guide va par exemple utiliser des gestes pour
présenter tel ou tel point ou désigner un aspet partiulier d'une ÷uvre d'art. Cet
aspet est fortement lié au support physique utilisé par le guide. Ainsi dans le as
d'un terminal mobile ette adaptation peut onsister en une modiation de l'ahage
des informations suivant la puissane de alul du terminal utilisé ou de préférenes
de l'utilisateur. Dans le as d'un guide inarné ela peut se traduire par une gestuelle
partiulière ou la langue dans laquelle les informations sont présentées.
L'adaptation de ontenu est présente dans la plupart des travaux existants sur les guides
virtuels. Dans [Marui 00b℄ par exemple le ontenu présenté est adapté en fontion du prol
séletionné par l'utilisateur parmi les hoix suivants : touriste, étudiant et expert. Chaque
prol détermine un jeu de paramètres pour l'exéution du système. Dans [Marti 99℄, des
ommentaires audio sont adaptés en fontion des déplaement des visiteurs au sein du musée,
les sons joués orrespondant aux objets prohes de sa position. L'adaptation de ontenu au
sens du hoix des informations à présenter se retrouve dans le adre de la visite dynamique
que nous avons présentée dans la setion 2.4.4.
L'adaptation au niveau de la présentation peut se retrouver dans le adre d'appliations
mobiles ou destinées à un ensemble de supports [Amendola 04℄. Dans [Vlahakis 02℄ le système
ArheoGuide intègre dès sa oneption la possibilité d'interfaes multiples (asque de réalité
augmentée, tablette tatile ou PDA). Les fontionnalités et la restitution sont ensuite adaptées
aux possibilités de l'interfae utilisée. Dans [Paris 01b; Paris 01a; Lu 00℄ la présentation
d'informations est adaptée à l'appareil utilisé par le visiteur ainsi qu'à e qui l'intéresse.
Parfois un support limité peut même être utilisé pour aider à la personnalisation en forçant
l'interation ave l'utilisateur [Brusilovsky 03℄. Ce type d'adaptation peut onerner l'usage
de diérentes modalités dans le adre d'un système inarné par un personnage animé (f.
setion 2.5.2 et 2.5.3).
2.6.3 Soures d'adaptation
Dans le as du guide réel, nous avons identié plusieurs fateurs pouvant inuener la séletion
des informations présentées (f. 2.2) :
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⊲ Le visiteur ou groupe de visiteurs : en adaptant par exemple le niveau des onnaissanes
transmises ou en adaptant la durée ou le ontenu de la visite elle-même en fontion de
l'intérêt des visiteurs pour un thème partiulier.
⊲ Le ontexte extérieur, l'environnement. Dans le as d'un aquarium par exemple : les
poissons qui sont visibles à un moment donné.
⊲ Le guide lui même : un guide partiulier peut avoir un domaine de prédiletion ou un
avis personnel sur l'exposition qu'il présente.
On peut retrouver es diérents fateurs dans les travaux onernant les guides virtuels.
Beauoup de travaux sur les guides virtuels se sont attahés au problème partiulier de
l'adaptation par rapport au visiteur. Au travers de la modélisation de son omportement,
de la façon dont il utilise le système mais également de façon plus expliite en demandant à
l'utilisateur de fournir au système des informations sur ses préférenes et ses entres d'intérêt.
Dans [de Almeida 03℄ par exemple les informations fournies par le guide virtuel sont adaptées
en fontion de l'intérêt supposé de l'utilisateur pour des objets partiuliers de l'environnement.
Cet intérêt est déterminé lors du dialogue entre l'utilisateur et le guide virtuel (questions
posées au guide et réponses de l'utilisateur pour le guide). Dans le premier as, le guide
virtuel va pouvoir grâe à sa base de onnaissanes déterminer les informations pouvant être
assoiées à la question de l'utilisateur et les prendre en ompte dans la suite de la visite. Dans
le seond le guide va poser des questions spéiques à l'utilisateur telles que : Avez vous
remarqué et objet là ? . En fontion de la réponse le guide va alors déterminer si l'utilisateur
est intéressé ou non par les informations assoiées à et objet.
Pour [Doyle 99℄ e sont les ations des visiteurs qui déterminent à la fois les informations
présentées et le moment auquel le guide va passer d'une étape de la visite à l'étape suivante.
Pour ela, le guide attend une validation de la part des utilisateurs lui indiquant qu'ils
sont prêts à passer au point suivant de la visite. Dans [Thrun 99℄, le visiteur séletionne
les points partiuliers qu'il souhaite voir intégrés à sa visite et le robot guide MINERVA
planie ensuite la visite en fontion de es préférenes et d'autres paramètres tels que la
durée moyenne d'une visite alulée à partir des dernières visites eetuées. Les hoix des
visiteurs sont pris en ompte dans ette planiation mais peuvent ne pas être totalement
respetés en fontion des autres ontraintes onsidérées. Dans [Joahims 97℄, le système Web
Wather permet l'adaptation de pages web au fur et à mesure de la navigation eetuée
par l'utilisateur. Le guide va ii ajouter des informations aux pages originales sous diérentes
formes : liste de suggestions de liens à suivre, mise en valeur de liens en rapport ave les intérêt
de l'utilisateur et liste de ommandes propres au fontionnement du guide. L'intérêt d'un lien
pour une reherhe donnée est déterminé à partir de données obtenues par apprentissage au
fur et à mesure des sessions d'utilisation du système. La pertinene d'un lien est obtenue grâe
au alul d'une valeur de similarité entre les mots-lés assoiés au lien et les mots-lés de la
requête utilisateur.
L'adaptation par rapport à l'environnement est partiulièrement présente dans les tra-
vaux sur les guides mobiles. La position et l'orientation de l'utilisateur sont généralement uti-
lisées an de ontextualiser les informations que elles-i soient demandées expliitement par
l'utilisateur [Abowd 97; Sumi 98℄ ou présentées de façon automatique [Stok 04; Augello 07℄.
D'autres fateurs peuvent entrer en ligne de ompte omme par exemple les horaires d'ouver-
ture d'un site touristique [Davies 98℄. Dans [Raptis 05℄, les auteurs s'attahent à formaliser
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la dénition du ontexte dans le adre de es appliations mobiles en général et du musée en
partiulier. A noter qu'ii les auteurs onsidèrent plutt un aspet matériel (les diérents ter-
minaux, l'arhiteture de ommuniation, et). En réalité augmentée, [Grafe 02℄ séletionne
les informations à présenter suivant l'objet désigné par l'utilisateur à l'aide d'une améra
vidéo. [Shiele 01℄ présente un exemple typique d'appliation apable de s'adapter à l'envi-
ronnement au travers de son Remembrane Agent. Celui-i enregistre l'environnement autour
de l'utilisateur et assoie es informations à des éléments lés de e même environnement
tels que des objets ou des sons. Plus tard es éléments lés sont utilisés an de rappeler les
enregistrements de l'environnement en mémoire et les présenter au visiteur.
Enn, ertains travaux se sont attahés à adapter les informations et à les personnaliser
en fontion du guide lui-même. Ainsi, dans [Ibanez 03; Ibanez 04a; Ibanez 04b℄ les auteurs
présentent un système apable d'adapter son disours à un prol déni en terme d'intérêts ou
de rles. Pour ela les expliations, struturées sous la forme d'une histoire, sont organisées
au sein d'un réseau de faits. Lorsqu'un fait est séletionné, des informations similaires sont
hoisies par extension en prenant en ompte les aratéristiques du guide virtuel (sa nationalité
par exemple). Ces faits sont ensuite ordonnés et transformés pour former le disours du
guide. Cette transformation inlut la génération d'attitudes et d'ations assoiées au texte des
expliations permettant de ommuniquer les émotions du guide et/ou d'appuyer son disours.
2.6.4 Bilan
Nous avons présenté diérentes faettes de l'adaptation dans le adre des guides virtuels.
Pour ela nous avons tout d'abord diérenié l'adaptation a priori (personnalisation) de
l'adaptation pendant l'exéution (adaptivité). Ces deux types d'adaptation nous semblent
omplémentaires. Nous avons remarqué que la notion d'adaptivité tend à être de plus en plus
utilisée et ore une plus grande souplesse : on s'adapte au fur et à mesure lorsque ela est
néessaire. Nous nous sommes ensuite intéressés aux objets pouvant subir l'adaptation au
sein du système, en distinguant le ontenu et la présentation. Enn, nous avons présenté les
diérentes soures d'adaptation possibles, à savoir : le visiteur, l'environnement et le guide
lui-même.
Il apparaît indispensable dans le adre de la desription d'un environnement dynamique
de mettre en ÷uvre un système adaptatif, les soures de l'adaptation étant de fait dyna-
miques. Néanmoins, l'étude des diérentes soures d'adaptation possibles (le visiteur/utili-
sateur, l'environnement et le guide lui-même) a mis en avant la diulté de perevoir es
diérentes soures et notamment l'environnement et l'utilisateur. Dans le as de l'utilisateur,
ette pereption implique l'interprétation des interations ave le système. Dans le as de
l'environnement et notamment dans le as d'un environnement réel, ela implique générale-
ment l'utilisation de systèmes de positionnement et/ou de systèmes de vision par ordinateur
permettant d'identier la situation dans laquelle se trouve l'utilisateur.
Dans le adre de notre étude il est inévitable de s'adapter à l'évolution de l'environnement.
L'adaptation par rapport à l'utilisateur nous paraît au ontraire seondaire de e point de
vue. Il semble néanmoins important d'être en mesure de proposer un système permettant




Ce hapitre à été l'oasion pour nous de présenter diérents aspets de la desription d'un
environnement dynamique par un ateur virtuel autonome. D'une façon plus générale, nous
avons ommené par dérire le guide réel et la façon dont elui-i eetue la visite guidée,
mettant en évidene ses apaités d'adaptation et de transmission d'informations. Nous avons
ensuite mis en avant la omplexité de la notion de guide virtuel et l'absene de dénition laire
dans le domaine informatique à l'heure atuelle. Partant d'une dénition relativement simple
et générale, nous nous sommes alors intéressés aux travaux permettant l'aompagnement ou
la transmission d'informations à un (des) utilisateur(s) humain(s). Cette notion large nous a
amenés a onsidérer des travaux allant de la robotique aux environnements virtuels en passant
par la réalité augmentée et l'informatique mobile.
Parmi es divers travaux nous nous sommes alors intéressés à la façon dont les informa-
tions devant être présentées sont séletionnées, omment la visite est struturée. Cei nous
a amenés à onsidérer diérentes approhes, parmi lesquelles nous avons noté la pertinene
des approhes dynamiques. Étant donné le ontexte de notre étude, à savoir la desription
d'un environnement réel dynamique omplexe, il nous semble évident qu'une telle approhe
s'impose. En eet, la visite guidée que nous herhons a mettre en ÷uvre doit pouvoir être
modulée en fontion des hangements de l'environnement. Sa onstrution doit néanmoins
tenir ompte des ontraintes inhérentes à la struturation d'un disours expliatif pour le
visiteur et notamment des ontraintes de ohérene. Pour ela il nous semble intéressant de
mêler des approhes sénarisées aux méanismes existants dans le adre de systèmes temps
réel.
Nous nous sommes ensuite onentrés sur le problème de la présentation des informations
séletionnées et notamment au problème de l'inarnation, aratéristique importante du guide
réel. Nous avons diérenié la personniation de l'inarnation en mettant l'aent sur un
notion d'inarnation forte au sens où le guide est immergé dans l'environnement qu'il dérit.
Les diérents problèmes liés à la ommuniation multimodale que nous avons évoqués ont
montré la omplexité de ette question que nous onsidérons ii omme au delà de notre
problématique. Ces problèmes d'animation et de synhronisation de diérentes modalités,
bien qu'importants, ne nous semblent pas ii essentiels du point de vue de l'aspet dynamique
auquel nous nous intéressons. Il reste néanmoins important de ne pas perdre de vue es
problèmes au travers, par exemple, d'une arhiteture souple autorisant l'intégration d'autres
travaux dans e domaine. Le problème de la gestion d'un omportement rédible pour le
personnage virtuel inarnant le guide nous semble au ontraire inévitable, l'aspet dynamique
de l'environnement imposant des ontraintes fortes sur e omportement (apparition ou
disparition d'objets à tout instant dans l'environnement réel que nous herhons à dérire).
La notion d'interruption proposées dans ertains travaux nous semble de e point de vue
extrêmement intéressante. Il paraît néanmoins indispensable de disposer d'un ontrle préis
sur e méanisme d'interruption, les fateurs délenhant étant nombreux et moins ontrlés
dans le adre d'un environnement dynamique que dans elui d'une appliation d'interation
ave un utilisateur.
Finalement, nous avons développé les diérents aspets de l'adaptation au travers des
notions de personnalisation (adaptation a priori) et d'adaptivité (adaptation ontinue). Nous
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avons dérit les diérents objets et soures d'adaptation existants dans le adre des guides
virtuels. Dans le adre de notre étude, nous nous onentrons sur l'adaptation par rapport
à l'environnement. Celui-i étant dynamique, il est néessaire de prendre en ompte son
évolution lors de la séletion et la présentation d'informations aux visiteurs. Il est important de
noter que ette adaptation par rapport à l'évolution de l'environnement ne peut se faire qu'à
l'exéution (adaptivité). Il serait néanmoins intéressant de proposer une solution pouvant
intégrer d'autres types et fateurs d'adaptation tels qu'une forme de personnalisation par
rapport au visiteur. Cette présentation nous a également permis de mettre en avant la diulté
de la pereption des diérentes soures d'adaptation possibles et notamment l'environnement
et l'utilisateur. Cet aspet est bien évidement d'autant plus prégnant lorsque l'on s'intéresse
à un environnement non ontrlé tel que elui onsidéré dans nos travaux.
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environnement dynamique
3.1 Introdution
Dans les travaux que nous avons présentés on trouve la notion de visite dynamique (f.
2.4), 'est à dire une visite dans laquelle le guide s'adapte aux ations de l'utilisateur ou
à l'état de l'environnement. Cette notion de visite dynamique est diérente de elle d'une
visite au sein d'un environnement dynamique. Bien que la visite dynamique soit adaptée à un
ensemble de fateurs (f. 2.6), les objets sur lesquels la visite s'eetue restent généralement
statiques. Le problème qui nous intéresse ii est sensiblement diérent. Il onerne une visite se
déroulant dans un environnement dynamique au sens où les informations fournies par le guide
virtuel onernent des entités autonomes au sein de l'environnement. Ces entités possèdent
un omportement propre qui n'est que peu ou pas prévisible.
Le guide virtuel et plus partiulièrement les expliations qu'il fournit (son disours) sont
aetés par ette spéiité. Lorsque le guide explique au visiteur une entité partiulière
elle-i peut à tout moment disparaître. De même à haque instant, une nouvelle entité plus
intéressante du point de vue d'un objetif pédagogique partiulier peut faire son apparition.
Dans un as omme dans l'autre le guide virtuel doit être apable d'adapter son omportement.
Il doit pouvoir interrompre une expliation sur un sujet déterminé pour en délenher une
autre avant d'éventuellement revenir à l'expliation interrompue. Ces hangements doivent
pouvoir être eetués de façon transparente pour le visiteur.
Dans e hapitre nous détaillons notre proposition quand au proessus de prise de déision
d'un guide virtuel autonome apable de dérire un environnement dynamique (gure 3.1).
Celle-i repose sur deux points :
⊲ le ontenu des expliations fournies au visiteur,
⊲ la gestion du omportement du guide virtuel.
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Fig. 3.1  Positionnement du hapitre dans l'arhiteture générale de notre
proposition.
Le premier point onerne la dénition et la struturation des informations pouvant être
présentées. Le seond onerne l'intégration rédible du guide virtuel dans l'environnement
réel et la présentation eetive des informations.
3.2 Les expliations
3.2.1 Introdution
Fae aux ontraintes imposées par l'environnement dynamique et les entités qui le peuplent,
le guide virtuel doit pouvoir adapter son disours, les informations qu'il présente au visiteur,
de manière appropriée. Il doit par exemple pouvoir s'arrêter pendant une expliation pare
qu'un événement important s'est produit dans l'environnement. Il doit aussi être en mesure
de reprendre une expliation là où elle a été interrompue. Bien entendu tous es  sauts 
dans l'ensemble du ontenu existant ne doivent pas altérer la struture et la ohérene du
disours eetué par le guide virtuel. Interrompre une expliation partiulière ou en reprendre
une autre doit être fait de façon adaptée en évitant de s'arrêter au milieu d'une phrase par
exemple et en faisant appel à des transitions appropriées.
Nous proposons de dénir le ontenu du disours sous la forme d'éléments simples
organisés au sein d'expliations pouvant être interrompues. Les interruptions donnent lieu
à la oexistene de plusieurs proessus d'expliations simultanément lors de la visite, haun
pouvant être repris à l'endroit où il s'est arrêté. Un méanisme de transitions permet d'assurer
la ohérene lors du passage d'un proessus d'expliation à un autre.
Nous présentons ii les éléments permettant de dénir du ontenu pour le disours du
guide virtuel. Nous nous intéressons au rle de haun de es éléments et à la façon dont ils
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sont utilisés pour dénir l'espae des expliations pouvant être fournies par le guide. Nous
détaillons ensuite omment es expliations peuvent être exéutées et interrompues sous la
forme de proessus d'expliation. Finalement, nous nous attardons sur les transitions et leur
utilisation pour permettre le passage d'un proessus d'expliation à un autre.
3.2.2 La notion d'expliation
La onstrution d'une expliation s'eetue à partir de briques de base que nous nommons
 éléments de disours  ou  éléments d'expliation . Un tel élément est une unité atomique
d'expliation. C'est le niveau de granularité le plus n existant au sein du moteur de disours.
L'interruption d'une expliation n'est possible qu'avant ou après l'exéution d'un tel élément.
Une unité atomique de disours permet de dénir la façon dont une information
partiulière doit être présentée au visiteur. Pour ela un élément de disours est onstitué
des propriétés suivantes :
⊲ Un identiant unique permettant de le référener. C'est et identiant qui est utilisé au
sein des expliations et permet, par exemple, d'utiliser une même élément au sein de
plusieurs expliations.
⊲ Les ations à eetuer par le guide lors de l'exéution de l'élément de disours.
Les ations que le guide virtuel peut eetuer dans l'environnement réel sont potentiel-
lement illimitées. Nous avons déidé de nous onentrer sur la présentation d'informations
au visiteur en mettant de té les problèmes d'animation bas-niveau tels que le alul de
trajetoire ou l'animation du personnage virtuel. C'est un module de restitution spéialisé
qui se harge de es problèmes en présentant au proessus de prise de déision une interfae
orientée sur la présentation de douments multimédias.
La gestion de la navigation y est eetuée de façon automatique à l'aide de tehniques de
steering [Reynolds 87℄. Pour ela, le module d'animation se base sur les objets ontenus dans
la représentation de l'environnement. Il est possible de ontrler la navigation en aetant
un mode de fontionnement partiulier. Selon le mode de navigation hoisi, les mouvements
du guide seront diérents. Les déplaements ainsi que l'apparene générale du guide sont
également aeté par un autre paramètre : l'état du guide virtuel. Bien que nous ne prenions
pas en ompte ii la gestion des émotions, ette information permet une plus grande variété
dans l'animation du guide orant ainsi plus de possibilités pour la présentation d'informations.
Suivant l'état séletionné, le guide va se déplaer plus ou moins rapidement et ses attitudes
(animations du personnage qui sont également gérées automatiquement) seront diérentes.
Le autres fontionnalités du module d'animation sont foalisées sur la présentation
d'information via la possibilité de lire diérents types de douments et le délenhement
d'animations pontuelles du personnage virtuel. La leture de douments multimédias permet
au guide de jouer des hiers son, vidéo ou enore d'aher des images qui seront intégrés
dans l'environnement virtuel. Le délenhement d'animations que nous qualions ii de
 pontuelles  permet d'ajouter à la rédibilité du guide en lui donnant des attitudes/gestes
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spéiques à des moments déterminés. Ces diérentes ations peuvent s'eetuer en parallèle,
permettant par exemple le délenhement d'un signe de salut à un moment préis de la
leture d'un hier son, les diérentes animations étant mixées ensemble au besoin. L'annexe
B présente les détails des possibilités du module de restitution utilisé dans notre appliation.
Notre problématique n'étant pas axée sur les aspets animation et gestion des diérentes
modalités du ommuniation, les ations à eetuer par le guide lors de l'exéution d'un
élément de disours sont dénies sous la forme d'un sript. Ce sript dérit un ensemble de
ontraintes assoiées à des ommandes du module de restitution. Chaque ontrainte onsiste
en un prédiat devant être vérié pour que l'ation assoiée soit exéutée. Ces ontraintes
peuvent être d'ordre temporel (date à laquelle l'ation doit être délenhée par rapport à la
date de début d'exéution du sript), des tests sur l'état interne du guide virtuel ou le ontexte
de la visite guidée (f. 3.3.3). L'exéution du sript ne se termine que lorsque toutes les ations
qui le onstitue ont été exéutées. La n de l'exéution d'un sript est notiée au reste du
système par le délenhement d'un événement.
Un élément de disours orrespond généralement à une ou plusieurs phrases permettant de
transmettre une information spéique de façon ohérente. Ces phrases sont pré-enregistrées
et sont jouées omme n'importe quel autre type de doument multimédia (images, vidéos). Des
animations pontuelles peuvent être ajoutées an d'améliorer la rédibilité de la présentation
des informations, par exemple en faisant eetuer au guide virtuel un lin d'oeil à un moment
préis pendant la leture d'un son.
La limitation prinipale des sripts d'animation est bien évidemment leur nature statique,
les sripts sont dénis une fois pour toute et ne peuvent en l'état être adaptés durant le
déroulement de la visite. Pour palier à ette limitation il est possible de dénir plusieurs sripts
d'animation pour un même élément de disours. Le sript devant être joué est séletionné lors
de l'exéution de l'élément de disours en fontion de onditions dénies par les auteurs.
3.2.3 Graphe d'expliation
Les éléments d'expliation permettent de dénir le ontenu de base du disours de notre guide
virtuel. Pour être apable d'eetuer des expliations omplètes et mettre en plae une visite
guidée es éléments sont struturés les uns par rapport aux autres pour former une expliation
omplète sous la forme d'un graphe orienté aylique G = (E,P ) ave :
⊲ E l'ensemble des n÷uds de l'expliation. Chaque n÷ud référene un élément de disours
à l'aide de son identiant unique ;
⊲ P une relation de préédene entre deux éléments de disours spéiques. Un ouple
(e1, e2) est un ar du graphe G si l'élément d'expliation e2 ne peut être exéuté qu'après
l'exéution de l'élément d'expliation e1.
Un graphe d'expliation G est nalement dérit par :
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G = (E,P ), E = {e1, e2, . . . , en−1, en}, P = {p1, p2, . . . , pn}
où :
ei est un élément d'expliation atomique
pi est une relation de préédene entre deux éléments d'expliation ei et ej
∀p = (ei, ej) ∈ P, rang(ei) < rang(ej)
1 2 3 4
1. Salut ! C'est moi Didon, le diodon. Je suis un poisson por-épi et j'habite e lagon de
l'oéan Paique.
2. Ii 'est mon domaine et je onnais tout les poissons.
3. Tu vois, je suis entouré de requins, des petits et des gros ave de longues dents
pointues...mais, qu'ils se méent, moi aussi j'ai des piquants pointus.
4. Si tu veux, je t'emmène à la déouverte de tout e petit monde.
Fig. 3.2  Exemple de graphe d'expliation.
Un n÷ud e possède un ensemble de suesseurs S(e) = {ei}, i ∈ N, plusieurs n÷uds
pouvant partager un même suesseur. Les points de départ d'une expliation sont dénis
par l'ensemble D(G) = {{ei},¬∃prec(ei)}. Les n÷uds terminaux à l'inverse sont dénis par
l'ensemble F (G) = {{ei},¬∃suc(ei)} ⇔ {{ei}, S(ei)} = ∅.
La gure 3.2 présente un exemple d'un tel graphe d'expliation. Celui-i est onstitué de
quatre éléments de disours. Chaun orrespond à une ou deux phrases pouvant s'enhaîner
de diérentes façons. Le hoix d'un hemin partiulier au sein de ette expliation se fait lors
de son exéution au sein d'un proessus d'expliation.
3.2.4 Exéution : proessus d'expliation
L'exéution d'une expliation se fait par exéution suessive d'éléments de disours onsituant
un hemin au sein du graphe de l'expliation en question. Cette exéution que nous désignons
sous le terme de  proessus d'expliation  est aratérisée par :
⊲ un graphe d'expliation G ;
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⊲ un éventuel support réel (entité visuelle présente dans la représentation de l'environne-
ment) ou virtuel (image ou vidéo) ;
⊲ le n÷ud ourant du graphe d'expliation : l'élément de disours en ours d'exéution ;
⊲ l'ensemble des n÷uds d'ors et déjà parourus : le hemin {e1, e2, . . . , en} où e1 ∈ D(G).
Un proessus d'expliation est onsidéré omme terminé lorsque le n÷ud em qui vient
d'être exéuté est terminal, .a.d. em ∈ F (G). L'élaboration d'une expliation onsiste en
l'exéution du sript d'animation assoié au n÷ud ej lors du passage de la transition ei → ej .
Le hoix du suesseur ej de ei se fait selon une fontion f : succ(ei) → ej pouvant être
spéiée pour haun des n÷uds du graphe d'expliation. Cette fontion se base sur le ontexte
de la visite (f. 3.3.3) et assoie à l'ensemble des suesseurs de ei un élément de disours
spéique.
Dans l'exemple de la gure 3.2 trois alternatives sont possibles lors de l'exéution du
proessus assoié au graphe d'expliation présenté : 1 → 2 → 3 → 4 ; 1 → 3 → 4 ou
1 → 2 → 4. Le hoix de l'une ou l'autre de es alternatives peut se faire de façon aléatoire
an d'apporter de la variété dans le disours du guide virtuel. Pour d'autres expliations, e
hoix pourra se faire en fontion du temps restant avant la n de la visite ou enore d'un
prol séletionné par le visiteur.
Un proessus d'expliation peut être interrompu lors du passage d'un élément de disours
à un autre, auquel as il est suspendu est son état ourant est sauvegardé. Cet état omprend :
⊲ le n÷ud ourant ec du graphe d'expliation G ;
⊲ le hemin C(G,E) aratérisé par la suite des éléments de disours exéutés jusqu'à
présent pour le graphe d'expliation G.
Ainsi, un proessus d'expliation Pr est dénit omme suit :
Pr = (G,S, ec, C), G = (E,P ), C = {ei, ,˙ej}
où :
S est un éventuel support d'expliation
ec un n÷ud du graphe G désigné sous le terme de n÷ud ourant
Du fait des interruptions, les expliations sont struturées suivants trois ensembles :
⊲ l'ensemble des expliations terminées, 'est à dire l'ensemble des proessus d'expli-
ation omplètement traités pour lesquels il existe un hemin omplet C(G,E) =
e1, . . . , en; e1 ∈ D(G), en ∈ F (G) ;
⊲ l'ensemble des expliation non enore abordées, 'est à dire l'ensemble des proessus
pour lesquels auun hemin (même partiel) n'existe (C(G,E) = ∅) ;
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⊲ l'ensemble des expliations suspendues, 'est à dire l'ensemble des proessus pour
lesquels il existe un hemin partiel C(G,E) = e1, . . . ; en, e1 ∈ D(G), en¬ ∈ F (G).
Ces trois ensembles auxquels s'ajoutent l'expliation ourante onstituent l'état du
disours du guide virtuel à un instant donné.
3.2.5 Transitions entre expliations
L'interruption ou la reprise d'une expliation de façon ohérente sont rendus possible par
l'utilisation de transitions. Une transition est un ensemble d'éléments de disours équivalents,
des alternatives, spéialisés en fontion d'une situation partiulière (la passage d'un thème à
un autre, la reprise d'une expliation interrompue, et).
La notion de transition est en fait légèrement plus générale que le terme ne le laisse
entendre. Une transition, en plus de son utilisation en as d'interruption ou de reprise, peut
également servir lorsque l'on ommene ou termine une expliation, oupant ainsi le rle
d'introdution ou de onlusion.
Une transition est aratérisée par un prédiat déni par rapport au ontexte de la visite
permettant de spéier ses onditions d'utilisation. La vériation de e prédiat détermine
la validité d'une transition partiulière à un instant donné. Suivant le ontexte de la visite
(f. setion 3.3.3), plusieurs prédiats peuvent être vériés et de e fait plusieurs transitions
onsidérées omme valides. Lorsqu'on revient sur un sénario interrompu par exemple, il est
tout à fait envisageable d'utiliser une transition de reprise. Si le sénario qui préède la reprise
est arrivé à son terme, une transition de type onlusion peut être utilisée. Certaines transitions
peuvent également être dénies de façon plus ou moins spéique pour une situation donnée
(disparition d'une entité visuelle par exemple).
Situation Transition(s)
Disparition de l'entité dérite
 Ho ! Il s'en va, laissons le, on le reverra plus tard.
 Mais ? Ou est-il passé ? On le retrouvera sûrement
plus tard.
Changement d'expliation
 Bon...parlons d'autre hose.
 Ah ! Voilà d'autres poissons que je onnais bien.
 Je herhe d'autre poissons. Ah voilà...
 Voyons, voyons. Ah ! Voila un autre poisson.
 Continuons...
Début d'expliation sur les platax
 Parlons un peu des platax.
 Ces poissons marrons en forme de disque rayé sont
des platax.
Retour sur une expliation
onernant les requins
 Ah ! Revoilà un requin. Ou en étais-je ?
Tab. 3.1  Exemples de transitions et situations dans lesquelles elle doivent être
utilisées.
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Le tableau 3.1 présente diérents exemples de transitions ainsi que les situations auquelles
elles sont destinées. Le hoix de la (les) transition(s) à utiliser lors d'un hangement ou du
ommenement d'une expliation partiulière se fait parmi l'ensemble des transitions valides
à l'instant du hangement à l'aide d'une fontion de séletion. L'exéution de la transition est
à la harge du omportement ourant du guide virtuel (f. 3.4).
3.2.6 Bilan
La dénition du disours du guide virtuel de façon modulaire au travers de l'ensemble des
éléments de disours et de leur struturation au sein d'un graphe d'expliation dénissent un
modèle d'exéution apable de gérer les interruptions pouvant intervenir dans le disours du
guide virtuel. Ces interruptions sont inévitables du fait de l'aspet dynamique de l'environne-
ment que le guide virtuel herher à expliquer au visiteur. Elles donnent lieu à la oexistene
de plusieurs proessus d'expliation en parallèle, un seul pouvant être exéuté à un instant
donné : l'expliation ourante.
Le passage d'une expliation à une autre est rendu possible par l'utilisation de tran-
sitions dénies par rapport à une situation spéique (apparition d'une entité visuelle plus
intéressante, disparition de l'entité en ours d'expliation, et). Un transition peut être utilisée
pour passer d'une expliation à une autre mais également d'une façon plus générale sous la
forme d'une introdution ou d'une onlusion. Le problème du hoix de la (les) transition(s)
devant être exéutée parmi l'ensemble des transitions valides est laissé au omportement du
guide virtuel. Ce dernier point n'a pas été plus étudié, nous disposons néanmoins de quelques
pistes quand à des méanismes de ombinaison entre les diérentes transitions valides an
de onstruire une transition nale pouvant être utilisée. Ces méanismes devront prendre en
ompte la spéiité des transitions par rapport à la situation ainsi que le  type  de si-
tuations pour lesquelles les transitions ont été dénies (introdution, onlusion, hangement
d'expliation, retour sur une expliation interrompue, et). Pour ela il est sans doute nées-
saire de doter les transitions d'informations supplémentaires par rapport à e que nous avons
dérit dans la setion 3.2.5.
L'exéution des expliations entraîne la présentation des informations ontenues dans un
élément de disours via le délenhement d'un sript d'animation. Bien que l'utilisation de tels
sripts peut sembler être une limitation, elle nous permet ii de ontrler préisément la façon
dont une informations doit être présentée au visiteur. De plus la façon dont sont dénis les
éléments de disours ore la possibilité de remplaer de tels sripts par un moteur permettant
de générer des ommandes d'animation lors de l'exéution, autorisant ainsi la prise en ompte,
par exemple, d'émotions et la modiation de la présentation d'informations en fontions de
elles-i.
La struture du disours, le ontenu des expliations ainsi que les diérentes transitions
et situations sont dénis par les auteurs. L'approhe que nous proposons leur ore un ontrle
préis sur la présentation d'informations et la struturation des diérents éléments du disours
(f. annexe A). Le moteur que avons détaillé permet par exemple de dénir diérentes façons
de présenter une même information, la forme appropriée étant séletionnée en fontion du
ontexte de la visite lors de l'exéution.
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Pour que la ohérene du disours soit réellement maintenue malgré les interruptions, les
auteurs doivent struturer les expliations de façon appropriée. Pour ela, il est important
d'observer quelques  règles  :
⊲ les éléments de disours doivent être ourts (une ou deux phrases) an d'autoriser les
interruptions le plus souvent possible. Des exemples d'éléments de disours peuvent être
trouvés dans la setion 6.3.2.
⊲ les éléments d'introdution et de onlusion d'une expliation ne doivent pas y être
intégré, e type d'élément doivent être dénis en tant que transition (f. 3.2.5)
⊲ une information préise pour un élément de disours unique permet de failiter la gestion
des interruptions et d'assurer une meilleure ohérene lors de l'exéution (retour sur une
expliation par exemple). Les phrases suivantes par exemple devront plutt être plaçées
dans un même élément de disours :
 Je trouve que le jeune a un peu l'apparene d'une hauve-souris. D'ailleurs en anglais,
es poissons sont appellé batsh : bat omme Batman et sh omme poisson ! 
3.3 La visite guidée : une suession d'expliations
3.3.1 Introdution
La visite guidée est une suession d'expliations permettant de présenter des informations
spéiques au visiteur au travers du ontrle des ations du guide virtuel.
Compte tenu des ontraintes de l'environnement dynamique, le hemin au sein des
données de disours qui dénit la visite guidée ne peut être prévu à l'avane. Il est néessaire
de onstruire la visite au fur et à mesure de son déroulement. La visite guidée doit malgré tout
être struturée et nous devons permettre aux auteurs d'avoir une inuene sur le proessus
de onstrution. Ce sont eux qui doivent fournir au guide les onnaissanes néessaires sur la
visite. Cei est rendu possible grâe à l'ajout d'informations sémantiques aux expliations au
travers de la notion de sujet et par la dénition d'un ensemble d'experts permettant d'exprimer
diérents points de vue sur le hoix des expliations à présenter aux visiteurs.
3.3.2 Notion de sujet
Un sujet aratérise une expliation au travers des propriétés suivantes :
⊲ un ensemble de thèmes (mots-lés) qui dérivent le ontenu du sujet ;
⊲ un sore initialement nul qui détermine la pertinene de l'expliation par rapport au
ontexte ourant de la visite ;
⊲ une référene sur l'expliation aratérisée par le sujet.
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Ainsi les sujets permettent de aratériser les expliations de façon transversale à travers
une liste de thèmes. Dans le adre de notre appliation nous avons dénis notamment les
sujets suivants (les sujet sont présentés en ligne et les diérents thèmes en olonnes) :
Sujet \ Thème Requin Platax Naso Reprodution Habitat
Platax-1 - X - - X
Naso-1 - - X X -
Naso-1 - - X - X
Requin-1 X - - - X
Une liste exhaustive des sujet et thèmes assoiés est présentées dans la setion 6.2.3.
Plusieurs expliations peuvent éventuellement être assoiées à un même sujet. Bien que
ette possibilité existe, elle n'est pas exploitée et atuellement il n'existe qu'une relation direte
entre un sujet et une expliation spéique (i.e. il y a autant de sujets que d'expliations).
Alors que les éléments de disours permettent de dérire la présentation des informations
et que les expliations et transitions permettent de struturer es diérents éléments, les
sujets sont utilisés par le proessus de prise de déision de notre agent autonome an de
séletionner les expliations qui seront présentées au visiteur. Dans la suite de e hapitre
nous emploierons le terme sujet pour parler d'un proessus d'expliation et des informations
qui lui sont assoiées.
3.3.3 Contexte de la visite
Le hoix du sujet ourant de la visite se fait par rapport à un ontexte que nous allons
maintenant expliiter. Le ontexte de la visite ontient toutes les informations permettant au
proessus de prise de déision de hoisir les expliations à fournir au visiteur. Ce ontexte est
onstitué des éléments suivants :
⊲ le temps éoulé depuis le début de la visite ;
⊲ un historique de la visite qui ontient l'ensemble des sujets abordés ainsi que des
informations sur leur éventuelle interruption au ours du temps ;
⊲ l'ensemble des sujet disponibles, 'est à dire les sujets existant n'ayant pas enore été
totalement présentés au visiteur ainsi que les sujets dont le proessus d'expliation est
suspendu.
⊲ l'ensemble des transitions valides à un instant donné. La validité d'une transition
partiulière est déterminé par rapport au reste du ontexte de la visite après le hoix
du sujet à présenter au visiteur.
⊲ un sujet ourant (proessus d'expliation et les informations qui lui sont assoiées) ;
⊲ une liste d'événements ;
⊲ une représentation de l'environnement provenant du module de pereption.
54 Morgan Veyret
La visite guidée : une suession d'expliations
Historique
L'historique de la visite stoke des informations sur l'évolution de la visite guidée sous la
forme d'une série d'événements onernant les expliations. Nous onsidérons quatre types
d'événements :
⊲ le début d'une expliation (:begin ) ;
• l'interruption d'une expliation (:interrupted ) ;
• la reprise d'une expliation (:resume ) ;
• la n d'une expliation (:end ).
Les événements assoiés à haque sujet (proessus d'expliation) sont stokés en même temps
que l'identiant du sujet et une date par rapport au début de la visite guidée. Cet historique
est mis à jour haque fois que le sujet ourant de la visite est réévalué, e qui inlus le as où
un sujet interrompu est séletionné à nouveau immédiatement après son interruption.
Ces informations nous permettent à tout instant de onnaître :
⊲ l'historique d'un sujet/thème spéique ;
⊲ l'état ourant d'un sujet (non abordé, ommené, terminé) ;
⊲ si un sujet/thème spéique à été interrompu ;
⊲ depuis quand un sujet/thème est traité ;
⊲ le temps total passé sur un sujet/thème depuis le début de la visite.
De telles informations sont utilisées non seulement pour le déroulement de la visite guidée
(séletion de l'expliation ourante) mais également pour tester la validité des transitions à
un instant donné. La validité de haune des transitions disponibles est vérié haque fois
qu'un hangement de sujet (proessus d'expliation) intervient.
Évènements
Les événements dérivent une modiation importante de l'environnement. Nous distinguons
plusieurs types d'événements :
⊲ les événements internes. Cela onerne l'éoulement du temps imparti pour la visite, la
notiation de la n d'un sript d'animation ou enore l'interruption d'une expliation.
⊲ les événements externes. Cela onerne prinipalement les événements se produisant au
sein de l'environnement à expliquer omme par exemple l'apparition ou la disparition
d'une entité visuelle.
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Le proessus de prise de déision du guide virtuel onsiste prinipalement en la séletion de
l'expliation ourante et en la réévaluation de ette expliation lorsqu'un événement partiulier
intervient. Nous onsidérons notamment les événements suivants omme pouvant entraîner
une réévaluation du sujet ourant :
⊲ la n de l'expliation ourante ;
⊲ l'apparition d'une nouvelle entité visuelle dans la représentation de l'environnement ;
⊲ la disparition d'une entité support de l'expliation ourante.
Environnement
La représentation de l'environnement quant à elle omporte un ertain nombre d'entités
visuelles auxquelles sont assoiées des propriétés parmi lesquelles :
⊲ une position dans l'espae ;
⊲ une taille (volume englobant) ;
⊲ un type.
D'autres propriétés existent et le détail de la représentation de l'environnement est présenté
dans la setion 5.3.2.
Cette représentation peut être interrogée à tout moment par le guide virtuel à l'aide
de requêtes à la manière d'une base de données. Ces requêtes permettent de spéier des
ontraintes sur les diérentes propriétés des entités visuelles qui sont intéressantes dans la
représentation. L'exéution de haque requête permet de réupérer une liste d'entités visuelles
qui satisfont aux ontraintes spéiées.
( g e t−v i s ua l− en t i t i e s (or (and ( type ` ` Shark ' ' )
( d i s t ane < 100))
( approahing ) ) )
Listing 3.1  Exemple d'interrogation de la représentation de l'environnement
Le listing 3.1 montre un exemple d'une telle requête. Les ontraintes utilisées permettent
de réupérer les objets qui approhent de la position ourante du guide virtuel (au moment
de la requête) ainsi que les objets de type Shark se trouvant à une distane inférieure à 100
unités de ette même position. Le fontionnement de es requêtes est détaillé dans la setion
5.4.4.
Les méanismes qui permettent la réation et la mise à jour de la représentation ne
sont pas dérits ii mais nous demandons au leteur de onsidérer que eux-i assurent un
ontenu ohérent par rapport à l'état réel de l'environnement même si e ontenu peut s'avérer
inomplet (ertaines entités peuvent ne pas être identiées ou détetées par exemple). Le détail
des méanismes de pereption visuelles sont présentés dans le hapitre 5.
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Algorithme 3.3.1: SeletionDeSujet(allExperts, allSubjects, tourContext)
 allExperts: ensemble des experts atifs
 allSubjets: ensemble des sujets disponibles
 tourContext: ontexte de la visite (environnement, et)
/* Chaque expert vote sur la liste de sujets renvoyant une liste de votes. */
for all expert ∈ allExperts
do votes[expert] ← Vote(expert, sujets, tourContext)
/* Les votes de haque expert sont ombinés dans une liste nale. */
/* Chaque vote peut prendre l'une des valeurs : 0, 1, VETO */




finalV otes[s] ← 0




if finalV otes[s] 6= V ETO
then if votes[e][s] 6= V ETO
then finalV otes[s] ← finalV otes[s] + votes[e][s]
else finalV otes[s] ← V ETO
/* On hoisit de façon aléatoire un sujet parmi eux possédant le plus */
/* grand nombre de votes. */
return (Random(MaximumSores(finalV otes)))
3.3.4 Séletion des expliations
La séletion des expliations est eetuée par un ensemble d'experts. Chaque expert aete un
sore aux expliations en fontion d'un point de vue. Chaque fois qu'il est néessaire de hoisir
un sujet, l'ensemble des sujets suspendus ainsi que elui des sujets non enore ommenés sont
onsidérés par les diérents experts lors d'une proédure de vote. A haun de es sujets est
assoié une sore dénissant sa pertinene par rapport au ontexte de la visite en tant que
sujet ourant. Ce sore est nul au début de la proédure de séletion puis est modié au fur
et à mesure de ette proédure par les diérents experts atifs. Nous allons détailler plus loin
e qu'est un tel expert et son fontionnement. Un fois l'ensemble des experts exéutés, nous
disposons d'une liste ontenant les sujets disponibles ordonnés suivant l'inuene des diérents
experts impliqué dans la proédure de séletion. A partir de ette liste, le sujet possédant le
sore le plus élevé est séletionné. Si plusieurs sujets possèdent un sore identique, le sujet
devant être développé est hoisi de façon aléatoire parmi es sujets
1
. Ce proessus de séletion
est résumé dans l'algorithme 3.3.1.
Le rle d'un expert est d'apporter un  point de vue  sur la pertinene par rapport
1
Ce ritère de séletion peut être redéni en fontion de l'appliation envisagée.
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au ontexte de la visite de tel ou tel sujet parmi la liste des sujets disponibles en tant que
nouveau sujet ourant. Pour ela un expert se voit présenté la liste de tous les sujet disponibles,
haun possédant alors un sore nul. L'expert passe alors en revue l'ensemble de es sujets
an de modier e sore suivant e pourquoi il a été déni. On peut distinguer diérents types
d'experts parmi lesquels :
⊲ des experts se basant sur des onnaissanes a priori omme un ordre de préférene déni
par les auteurs par exemple ;
⊲ des experts se basant sur le ontenu de l'environnement, préférant par exemple les
sujets en rapport ave les entités visuelles présentes dans la représentation, ou enore
des experts tenant ompte de la distane des entités visuelles par rapport à la position
ourante du guide virtuel ;
⊲ des experts se basant sur l'historique de la visite, favorisant par exemple les thèmes non
enore abordés, les sujets suspendus ou enore les sujets sur lesquels le guide n'a pas
passé susamment de temps jusqu'à présent.
C'est au travers de ette notion d'expert que le ours de la visite guidée est inuené et le
sujet ourant de elle-i séletionné. Elle permet aux auteurs de dénir des tendanes quand
au déroulement de la visite guidée (du point de vue des informations à transmettre) sans pour
autant dénir un plan xe pour elle-i
2
.
Pour haque sujet, un expert peut eetuer l'une des ations suivantes :
⊲ aeter une voix en faveur du sujet en question ;
⊲ laisser inhangé le nombre de voix (i.e. ne rien faire) ;
⊲ utiliser un droit de veto.
Le sore assoié à un sujet donné onsiste en la somme des voix qui lui ont été attribuées par
les diérents experts. Le droit de veto onsiste en la possibilité pour un expert d'empêher
la séletion d'un sujet donné, une telle ation ayant pour eet de retirer le sujet en question
de la liste des sujets disponibles lors du hoix nal eetué après la phase de vote. Un tel
méanisme permet, en plus du ontrle souple oert par le système de sore, de donner un
ontrle fort aux auteurs qui dénissent les experts dans ertaines situations. Cela peut être
le as par exemple d'un expert voulant s'assurer que l'on ne parle que des sujets pour lesquels
il existe une entité visuelle appropriée dans la représentation de l'environnement. Les experts
sont exéutés en parallèle et le sore total n'est alulé qu'à la n de ette exéution. Ainsi
l'ordre n'inuene pas le proessus de séletion et haque expert se voit présenter la totalité
des sujet disponibles au départ du proessus de séletion
3
.
Les experts peuvent être ativés ou désativés au ours de la visite. Cei peut se faire au
sein d'un omportement (f. 3.4) ou diretement au sein un élément de disours à l'aide des
ations assoiées à haun d'entre eux.
2
Ce qui n'est pas possible étant donné l'aspet dynamique de l'environnement à expliquer.
3
Cei a son importane, ertains experts pouvant néessiter une onnaissane sur les sujets disponibles an
de faire leur hoix.
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3.3.5 La visite guidée
La séletion et la présentation d'une suession de sujets onstitue nalement une visite guidée
omplète. Cette suession d'expliations et de transitions, d'interruptions, de hangements
et de reprises dérit un hemin au sein de l'ensemble du disours déni par les auteurs (gure
3.3). L'exéution de e hemin onsiste en l'exéution suessive de diérents éléments de












Fig. 3.3  Vue d'ensemble des données de disours et d'une instane de visite guidée
(hemin au sein de es données).
Sur la gure 3.3 ont peut voir un exemple simple d'une visite guidée. Ii quatre sujets
existent, haun étant assoié à une expliation omposée de plusieurs éléments de disours.
Cinq transitions permettent le passage de ertains sujets à d'autres. Le déroulement de la visite
guidée est représenté par les éléments (élements de disours et transitions) olorés. Celle-i
implique ii trois des quatres sujets possibles, ertains éléments de disours des expliations
assoiées à es sujets n'étant pas exéutés. Un exemple d'interruption simple est présenté pour
le sujet dont l'expliation n'est pas exéutée jusqu'à un n÷ud terminal. Les interruptions plus
omplexes ne sont pas représentées sur e shéma an de le garder relativement simple, des
exemples d'exéution plus omplexes sont présentés dans la setion 6.3.
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3.3.6 Bilan
La notion de sujet que nous avons présentée permet d'ajouter des informations sémantiques
aux expliations (ontenus) dénis par les auteurs de la visite guidée. L'enhaînement de es
sujets (proessus d'expliations  augmentés  d'informations sémantiques) donne naissane
à la visite guidée à proprement parler.
La séletion du sujet ourant de la visite est eetuée par un ensemble d'experts spéialisés
suivant diérents points de vue. Ces experts aetent un sore à haun des sujets pouvant
être andidat au rle de sujet ourant de la visite, 'est à dire l'ensemble des sujets suspendus
et des sujets n'ayant pas enore été traités. Le sujet ave le sore le plus élevé étant séletionné
pour être le sujet ourant de la visite.
Ce proessus de séletion s'eetue par rapport à un ontexte qui dénit l'ensemble
des paramètres pouvant aeter le déroulement de la visite guidée. Ce ontexte omprend
notamment : l'ensemble des sujets disponibles, la représentation de l'environnement provenant
du module de pereption ainsi que l'ensemble des transitions valides à un instant donné.
L'utilisation de la notion d'expert pour déterminer le déroulement de la visite guidée
permet la dénition de  tendanes  par les auteurs du disours du guide virtuel tout en
laissant le hoix nal au guide virtuel au fur et à mesure de la visite guidée. Le ontexte de
la visite ne pouvant être prévu à l'avane toute planiation a priori des sujets devant être
traités est impossible.
Néanmoins e méanisme ne dénit que la séletion des expliations devant être présentées
au visiteur. La mise en plae de la visite guidée omplète inlus la gestion du omportement du
guide virtuel au sein duquel e proessus de séletion et l'exéution du proessus d'expliation
séletionné vont être mêlés.
3.4 Comportement du guide virtuel
3.4.1 Introdution
Les méanismes et strutures de données que nous avons présentés jusqu'à présent nous orent
la possibilité de dénir le ontenu du disours de notre guide virtuel ainsi que de séletionner
parmi e ontenu e qui doit être présenté à un instant donné en fontion du ontexte de la
visite. Néanmoins, ela reste insusant pour permettre au guide virtuel d'eetuer réellement
la visite guidée.
Une visite guidée omplète implique le ontrle des ations du guide de façon à naviguer
au sein de l'environnement à dérire, séletionner une expliation ourante et présenter
eetivement les éléments qui onstituent ette expliation. Ce sont es diérentes fontions
que nous regroupons sous le terme de omportement.
La partiularité de l'environnement que notre guide herhe à expliquer à ii une inuene
importante sur ette notion de omportement. L'aspet dynamique et l'impossibilité de
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prévoir les événements qui vont s'y produire nous oblige à mettre un plae des méanismes
d'interruption permettant au guide virtuel de modier son omportement lorsque ela s'avère
néessaire.
3.4.2 Notion de omportement
Le omportement du guide virtuel est régit par un automate hiérarhique séquentiel. La notion
de parallélisme dans l'exéution du omportement n'est ii pas néessaire du fait de la nature
séquentielle des ations que le guide doit eetuer.
Cet automate hiérarhique est déni par :
⊲ un ensemble d'états, es états pouvant être de type élémentaire ou omposite ;
⊲ un ensemble de transitions, une transition étant un triplet (e1, e2, p) où e1 et e2 sont
deux états et p est un prédiat portant sur le ontexte de la visite.
Les états élémentaires dérivent des ommandes pour le module de restitution et/ou
la progression dans l'élaboration de l'expliation ourante. Les états omposites sont
onstitués d'un ensemble de sous-automates pouvant être ombinés de façon séquentielle
(Seq([a1, . . . , an])) ou onurrente (Alt([a1, . . . , an])). Le premier type de ombinaison onduit
à l'exéution suessive des automates a1, a2 jusque an. Le seond type de ombinaison onduit
à la séletion d'un automate partiulier dans l'ensemble {a1, . . . , an} au moyen d'une fontion
f : [a1, . . . , an] → ai. Cette fontion peut être un simple hoix aléatoire ou un hoix plus om-
plexe se basant sur le ontexte de la visite. L'exemple de la gure 3.4 présente un automate
omportant à la fois des états omposites (Attente et Expliation) et élémentaires (Séletion
de sujet) au premier niveau de la hiérarhie. Les sous-automates des deux états omposites
sont quant à eux onstitués uniquement d'états élémentaires.
La transition (ec, es, p) de l'état ourant ec du omportement vers un autre état es est
possible quand :
⊲ ec est un état élémentaire et le prédiat p assoié à la transition est vérié ;
⊲ ec est un état omposite séquentiel Seq([a1, . . . , an]) dont le sous-automate an est dans
son état nal.
⊲ ec est un état omposite onurrent Alt([a1, . . . , an]) dont le sous automate séletionné
ac est dans son état nal.
La dénition du omportement du guide virtuel, son  yle de vie  passe par la dénition
d'un automate hiérarhique. La gure 3.4 présente un exemple d'un tel automate omposé de
trois états prinipaux :
⊲ Attente  un état omposite ombinant ses sous-automates de façon séquentielle ;
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Fig. 3.4  Exemple d'automate hierarhique pouvant être utilisé dans le adre du
guide virtuel.
⊲ Séletion de sujet  un état élémentaire ;
⊲ Expliation  un état omposite ombinant ses sous-automates de façon onurrente.
Cet automate permet la mise en plae d'un omportement simple où le guide virtuel alterne
la visite guidée ave des phases d'attente.
Dans l'état Attente un omportement est séletionné par eux disponibles puis exéuté. Cette
exéution ontinue tant que le omportement n'est pas arrivé à son terme ou interrompu. La
transition vers l'état suivant est possible lorsque l'événement début-visite est déteté.
L'automate passe alors dans l'état Séletion de sujet qui met en oeuvre le proessus de séletion
que nous avons dérit dans la setion 3.3.4. Il reste dans et état tant qu'auun sujet n'est
ressorti vainqueur du proessus de séletion
4
.
Une fois un sujet séletionné, l'automate passe dans l'état d'Expliation qui permet l'exéution
du sujet séletionné. Ii un omportement va être séletionné en fontion du ontexte de la
visite et du sujet qui vient d'être hoisi. Ce omportement va alors être exéuté jusqu'à
e que le proessus d'expliation en ours soit terminé ou qu'un événement néessitant une
4
Suivant la onguration d'expert mise en ÷uvre il est possible qu'auun sujet ne ressorte vainqueur du
proessus de séletion notamment à ause du droit de veto. Une telle situation n'est pas prise en ompte
dans notre exemple mais doit bien évidemment faire l'objet d'une attention toute partiulière lors de la
réation de l'appliation souhaitée.
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(b) Comportement d'expliation omportant une phase
de transition.
Fig. 3.5  Exemples de sous-automates interruptibles
réévaluation du sujet ourant intervienne. Dans les deux as, l'automate va alors retourner
dans l'état de Séletion de sujet. Si un événement de n de visite intervient (temps imparti
éoulé par exemple), l'automate va alors retourner dans son état initial d'Attente.
3.4.3 Exéution et gestion de l'interruptibilité
A tout instant l'état du guide virtuel est déni par l'état élémentaire ec dans l'automate
hiérarhique dénissant son omportement. Cet état élémentaire ourant peut appartenir à
l'automate hiérarhique ou à l'un des sous-automates d'un état omposite. Pour faire fae à
l'aspet dynamique de l'environnement dans lequel évolue notre guide virtuel, il est néessaire
de disposer d'un méanisme lui permettant de modier (interrompant éventuellement l'ation
en ours) et état en fontion du ontexte de la visite de façon appropriée, 'est à dire en
maintenant à la fois sa rédibilité et la ohérene de la visite guidée qui est éventuellement
en train d'être élaborée. Lorsque l'état ourant ec appartient à un état omposite, la notion
d'interruption permet de dénir un raouri qui, dans ertaines onditions, va permettre
d'interrompre prématurément le sous-automate en ours d'exéution. Une telle interruption
du omportement peut être néessaire lorsqu'une entité visuelle utilisée omme support d'une
expliation disparaît ou enore lorsqu'une nouvelle entité fait son apparition, le sujet ourant
de la visite néessitant alors une réévaluation.
Pour que les ontraintes de ohérene du disours et de rédibilité du omportement soient
satisfaites, il est néessaire que es interruptions ne puissent intervenir qu'à des moments préis
du déroulement de la visite déterminés lors de la dénition des omportements. Il faut par
exemple que le guide termine sa phrase avant de parler d'autre hose ou enore s'assurer qu'au
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moins un élément de disours est exéuté après une transition an d'assurer la ohérene de
la visite guidée.
La gestion  ne  de telles situations d'interruption est rendue réalisable par la possibilité
de marquer un état élémentaire du omportement omme étant interruptible ou non. Seuls
es états peuvent être marqués ainsi : e sont les seuls états pouvant être onsidérés omme
atomiques dans l'automate hiérarhique dérivant le omportement du guide virtuel. La
gestion des interruptions n'est eetive que pour les sous-automates du omportement, leur
délenhement entraînant alors le retour au niveau supérieur de l'automate hiérarhique.
La gure 3.5 présente des exemples de sous-automates faisant appel à des états inter-
ruptibles. Le premier exemple présente un omportement d'expliation simple. Ii le guide
s'approhe de l'entité visuelle qu'il herhe à dérire. Un fois susamment prohe, il om-
mene son expliation. Il peut être interrompu soit lorsqu'il est en ours d'approhe (si une
entité visuelle plus intéressante est repérée par exemple), soit lorsque le sript d'animation
de l'élément d'expliation ourant est terminé. Cei se traduit dans la dénition du sous-
automate par le fait que les état élémentaires Approah et Explanation sont marqués omme
étant interruptibles. Sur le seond exemple, un omportement d'expliation ontenant l'exé-
ution d'une transition est présenté. Utilisé lors du passage d'un sujet à un autre, ii le guide
s'approhe de l'entité visuelle à dérire puis, une fois arrivé à une distane aeptable, il
ommene sa transition avant de ommener son expliation. On joue ii sur le ontrle de
l'interruptibilité pour s'assurer que l'on eetue la transition ainsi qu'un minimum d'explia-
tion avant de pouvoir être interrompu dans le but de maintenir la ohérene du disours du
guide virtuel. Ainsi, seul l'état Explanation est ii interruptible, obligeant l'état ourant ec à
passer suessivement par les états Approah, Transition et Monologue orrespondants aux
diérentes étapes que nous avons dérites préédemment.
L'interruptibilité de l'état ourant ec est testée lors de haque évaluation de et état.
L'interruption du sous-automate en ours d'exéution ne peut s'eetuer que dans des
onditions préises assoiées à l'état omposite hargé de l'exéution du sous-automate. Dans
l'exemple de la gure 3.4, on trouve notamment les onditions suivantes :
⊲ le début de la visite ;
⊲ la n de la visite ;
⊲ la n du proessus d'expliation ourant ;
⊲ l'interruption du proessus d'expliation ourant pour l'une des raisons suivantes :
⋄ apparition d'une entité dans la représentation de l'environnement ;
⋄ disparition d'une entité dans la représentation de l'environnement.
Au ours de l'exéution, lorsque les onditions suseptibles de délenher une interruption
se produisent et que l'état ourant est marqué omme étant interruptible, une demande
d'interruption est délenhée. Généralement les demandes d'interruption sont satisfaites
immédiatement lorsque l'état est interruptible. Il est néanmoins possible de dénir des
onditions supplémentaires sur le ontexte de la visite an de spéialiser l'interruptibilité
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d'un état (position du guide par exemple). Un tel méanisme permet de limiter le nombre
d'états lors de la dénition du omportement
5
.
Si auune demande d'interruption n'intervient, le sous-automate ourant du guide pro-
gresse  normalement  de l'état élémentaire ourant à l'un de ses états suivants. L'évolution
du omportement du guide virtuel est dénie par la suession des diérents états de l'auto-
mate hiérarhique au ours de son exéution.
Un sous-automate se diérenie de l'automate prinipal par le fait qu'il doit posséder
obligatoirement les états suivants :
⊲ START  état dans lequel le sous-automate démarre, en as d'interruption l'état ourant
de l'automate est mis à jour pour orrespondre à et état de départ
⊲ END  état nal du sous-automate. Lorsqu'il arrive dans et état, le sous-automate
redonne le ontrle de l'exéution à l'automate de niveau supérieur
⊲ INTERRUPT  état dans lequel le sous-automate se retrouve lorsqu'il reçoit une
demande d'interruption de la part de l'automate de niveau supérieur, ii aussi le passage
par et état entraîne le passage du ontrle de l'exéution au niveau supérieur
Ces états obligatoires sont délarés de façon automatique lors de la dénition d'un sous-
automate omme le présente l'annexe A.
3.4.4 Bilan
Nous avons proposé d'utiliser un automate hiérarhique séquentiel pour la gestion du om-
portement de notre guide virtuel. Cet automate permet de ontrler les ations de l'agent
autonome dans son environnement lui permettant de s'y intégrer de façon rédible et de pré-
senter des informations appropriées au visiteur. C'est lui qui se harge de oordonner le hoix
et l'exéution du proessus d'expliation ourant en fontion du ontexte de la visite guidée.
Un automate est omposé d'états et de transitions, haque état pouvant être élémentaire
ou omposé d'un ensemble de sous-automates. L'exéution du omportement est séquentielle,
l'exéution d'un n÷ud omposite pouvant s'eetuer de façon séquentielle ou onurrente.
La mise en plae de la notion d'interruptibilité au niveau des états élémentaires de et au-
tomate permet une gestion ne des hangements pouvant intervenir du fait de l'environnement
dynamique.
La dénition du omportement préis du guide dépend de l'appliation envisagée,
néanmoins une telle approhe présente l'avantage d'orir aux auteurs un ontrle n sur les
ations du guide et le déroulement de la visite au travers de la dénition simple d'automates
(f. annexe A).
5
Ce méanisme n'est pas néessaire pour autant et ne onstitue qu'une failité à la disposition des auteurs
lors de la dénition du omportement du guide virtuel.
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3.5 Déroulement d'une visite
Partant des multiples aspets que nous avons mis en plae tout au long de e hapitre, à savoir
les proessus d'expliation et sujets ainsi que le omportement du guide virtuel, le déroulement
omplet d'une visite guidée est déterminé par l'évolution onjointe de l'état du guide virtuel
(l'état au sein de son omportement) et du proessus d'expliation (sujet) ourant du disours.
D'un point de vue général, la visite guidée onsiste en le hoix d'un sujet à exposer
au visiteur et d'un sous-automate permettant d'exéuter e sujet de façon appropriée. Cet
automate est exéuté jusqu'à son terme ou jusqu'à e qu'il soit interrompu (il doit pour ela
autoriser les interruptions en au moins l'un des états élémentaires qui le onstitue). Suivant
le type d'interruption, le proessus peut reommener et un nouveau sujet être séletionné ou
la visite peut simplement se terminer.
Les types d'interruption et la marhe à suivre en fontion de e elles-i dépendent de
l'appliation et de la struture souhaitée pour la visite guidée. Dans notre appliation (f.
setion 6.2), le yle de vie du guide virtuel est struturé autour de la notion de sessions
d'expliation qui orrespondent à une visite guidée d'une durée limitée dénie par avane.
Ces sessions alternent ave des phases d'attente au ours desquelles le guide évolue de façon
rédible dans l'environnement sans délivrer d'informations au visiteur. Ces deux phases sont
liées entre elles par des phases d'introdution et de onlusion permettant respetivement de
le mettre à l'aise ave le système et de lui notier la n de la visite. Dans le adre d'une
autre appliation, nous pourrions imaginer que le guide eetue la visite par étapes, lorsque
le visiteur se trouve fae à quelque hose d'intéressant par exemple, interalant des phases
d'attentes au sein de la même visite guidée.
Les évènements pouvant interrompre la visite ainsi que la marhe à suivre lorsqu'une telle
interruption a lieu peuvent bien évidemment varier sensiblement suivant le type d'appliation
envisagée. Dans le premier as, la visite sera interrompue lorsqu'un événement intéressant
se produit dans l'environnement (apparition d'une entité visuelle ou disparition de l'entité
visuelle en ours de desription par exemple) ou lorsque la session d'expliation se termine
(le temps alloué est éoulé). L'ourrene d'un événement intéressant dans l'environnement
délenhera une réévaluation du sujet ourant pour déterminer la suite de la visite alors que
la n de la session d'expliation entraînera le délenhement d'une phase de onlusion et le
retour dans une phase d'attente du guide virtuel. Dans le seond as, la visite sera interrompue
par le déplaement du visiteur lorsqu'il quitte le point de visite ourant. Dans e as, le guide
entrera dans une phase d'attente jusqu'à e que le visiteur se trouve à un nouveau point de
visite intéressant.
Malgré es diérenes en fontion de l'appliation et de la struture que l'on souhaite
donner à la visite guidée, il est possible d'identier plusieurs types distints de omportements
et de phases dans es omportements. On peut tout d'abord distinguer les omportement
d'attente, au ours desquels le guide virtuel ontinue d'être intégré dans l'environnement
réel de façon rédible mais ne délivre auune expliation au visiteur, et les omportement
d'expliation au ours desquels le guide va, tout en ontinuant de s'intégrer de façon rédible
dans l'environnement, présenter des informations au visiteur sur un sujet partiulier. On
peut également distinguer une autre atégorie de omportement, utilisés au sein de notre
appliation par exemple : les omportements permettant d'interagir ave le visiteur mais ne
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délivrant pas d'informations sur l'environnement. C'est le as dans notre appliation lors des
phases d'introdution et de onlusion d'une session d'expliation. Durant es phases, le guide
virtuel se présente et dérit le déroulement de la visite ou fait omprendre au visiteur que
la visite est terminée. Ce sont ii des informations sur la visite elle même et non plus sur
e que le visiteur est venu observer et leur présentation néessite généralement la mise en
plae de sénarios statiques du fait que l'état de l'environnement n'intervient pas dans leur
déroulement.
3.6 Conlusion
Nous avons présenté dans e hapitre l'arhiteture de prise de déision du guide virtuel auto-
nome que nous proposons. Ce guide a pour objetif d'expliquer au visiteur un environnement
réel dynamique et peu prévisible dans lequel il est lui-même immergé de façon rédible. Les
expliations qu'il fournit le sont au travers d'un ensemble de modalités visuelles et sonores.
La dénition des expliations se fait de façon modulaire à l'aide d'éléments atomiques
simples organisés les uns par rapport au autres au sein d'un graphe. Ce graphe dérit les
ontraintes et relations entre les diérents éléments du disours du guide virtuel. La notion de
sujet (proessus d'expliation) permet de dénir l'exéution d'une telle expliation et de lui
adjoindre des informations sémantiques sous la forme d'un ensemble de mots lés. Le hoix de
l'expliation devant être élaborée fae au visiteur est eetué à l'aide d'un ensemble d'experts
spéialisés suivant diérents points de vue et apable de déterminer la pertinene d'un sujet
spéique par rapport au ontexte de la visite. Le passage d'une expliation à une autre est
rendu possible grâe à l'utilisation de transition dont la validité est dénie par rapport à e
même ontexte.
La gestion du omportement est eetuée à l'aide d'un automate hiérarhique séquentiel
omposé d'états élémentaires et d'états dits omposites. Ces derniers sont onstitués d'un
ensemble de sous-automates pouvant être ombinés de façon séquentielle ou onurrente
suivant les besoins de l'appliation.
Nous avons déni le onept de visite guidée au travers de l'évolution onjointe du
omportement et des expliations du guide virtuel. La gestion de l'aspet dynamique du
système qu'implique le type d'environnement réel auquel nous nous intéressons est rendue
possible au travers de diérents méanismes. Les expliations tout d'abord : leur dénition
à partir d'éléments atomiques simples et la notion de proessus d'expliation nous permet
de gérer le ontenu de la visite omme un ensemble d'expliations spéialisées onurrentes
qui sont en ompétition an d'être présentées au visiteur. Chaque expliation pouvant être
interrompue entre les diérents éléments atomique qui la onstitue, plusieurs expliations
peuvent se voir exéutées en parallèle, une seul pouvant être eetivement présentée à un
instant donné. Le omportement ensuite : la notion d'interruptibilité au niveau des états
élémentaires de l'automate hiérarhique séquentiel qui détermine le omportement du guide
permet un ontrle préis sur les ations du guide et le moment où elles-i peuvent être
stoppées.
Les diérents points que nous avons présentés jusqu'ii se sont don onentrés sur le
disours et les proessus de gestion de omportement et de prise de déision du guide virtuel
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que nous proposons. Il reste néanmoins un aspet inontournable à traiter : le problème de la
pereption visuelle de l'environnement à expliquer. Lors de la desription du ontexte de la
visite guidée, nous avons fait l'hypothèse de l'existene d'une représentation (éventuellement
inomplète) ohérente de l'environnement réel à dérire. La partie suivante de e manusrit
s'attahe à détailler le problèmes liés à ette pereption de l'environnement réel et à la




 Perevoir le réel 
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Représenter le réel pour le dérire
4.1 Introdution
Dans e hapitre nous nous intéressons aux travaux existant dans le adre de la vision
artiielle et plus partiulièrement à la notion de pereption ative. Nous ommençons par
orir un aperçu des diérentes théories de la pereption visuelle avant de nous intéresser aux
approhes de la vision artiielle. Nous présentons ensuite une vue d'ensemble du domaine de
la vision artiielle avant de nous attarder sur le problème de l'attention visuelle.
4.2 Contexte et ontraintes
Le rle de notre guide virtuel est d'expliquer à des visiteurs l'environnement réel au sein duquel
il est immergé. Pour ela il doit être en mesure de onnaître l'état de et environnement et don
de le perevoir. Ce problème de la pereption visuelle d'un environnement réel est omplexe.
Dans les problèmes lassiques de la réalité augmentée, l'environnement réel est généra-
lement xe ; il sut de onnaître l'état de l'utilisateur (orientation et/ou position) an de
pouvoir le plaer au sein d'une sène virtuelle. C'est ette sène virtuelle statique qui est
ensuite superposée au monde réel à l'aide de diérents systèmes de visualisation selon le
point de vue de l'utilisateur. Le as que nous abordons est plus omplexe au sens où, ii, e
n'est pas le point de vue du visiteur que l'on herhe à reonstruire mais l'environnement du
guide virtuel. Notre système de pereption doit permettre de onnaître l'état et l'évolution de
l'environnement réel an de mettre à jour la sène dans laquelle le guide virtuel évolue.
Nous onsidérons que la pereption de l'environnement réel par le guide virtuel s'eetue
à l'aide de apteurs passifs (améras). Perevoir l'environnement doit don passer par la
mise en ÷uvre de traitements sur les données provenant de es apteurs (images) an d'en
extraire des informations utiles et exploitables par le proessus de prise de déision. Pour ela
nous devons avoir reours à des tehniques propres au domaine de la vision par ordinateur
(f. 4.5.1). Le système de pereption visuelle du guide virtuel doit être en mesure de déteter,
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suivre et reonnaître les diérentes entités présentes dans l'environnement, et e en respetant
un ertain nombre de ontraintes.
Le guide doit être apable de perevoir l'environnement en temps réel, 'est à dire que le
module de pereption doit être en mesure d'assurer une ertaine ohérene temporelle entre
l'état réel de l'environnement et sa représentation. La notion de temps réel est souvent opaque.
Dans notre as, ela orrespond à l'objetif suivant : les expliations énonées par le guide sur
son environnement doivent être en aord ave l'état de et environnement au moment ou il
présente es expliations. Il n'est en eet pas envisageable de dérire une entité qui n'est plus
présente au moment de l'expliation, ou du moins de la dérire en la supposant présente.
Le dernier aspet non négligeable est ii l'environnement observé. Il est important de
noter que nous ne faisons auune supposition partiulière quant aux onditions d'élairage
ou de pose des entités que l'on souhaite perevoir. La seule ontrainte que nous xons ii
est l'utilisation d'un point de vue statique par rapport à la sène observé (i.e. les améras
ne bougent pas). Cei, allié à la ontrainte du temps réel, implique l'impossibilité de traiter
la totalité du hamp visuel en permanene et don la néessité de mettre en ÷uvre des
méanismes de prise d'information adaptés.
4.3 Pereption visuelle
Le problème de la pereption visuelle et plus partiulièrement la pereption visuelle humaine
est le entre d'intérêt de nombreuses reherhes depuis l'antiquité jusqu'à nos jours et e dans
plusieurs domaines (biologie, neurobiologie, psyhologie, robotique, informatique).
Diérents ourants se sont arontés au ours de l'histoire [Harrison 02℄ donnant naissane
à de nombreuses théories quant au fontionnement de diérents aspets de la pereption
[Shimon 92; Delorme 03℄. Nous présentons ii les grandes tendanes à travers deux questions
entrales qui abordent le problème de la pereption selon des points de vue généralement
opposés :
⊲ La pereption se fait elle à partir d'éléments simples qui sont ensuite omposés ou est-elle
plus globale ?
⊲ La pereption de l'environnement dans son ensemble se fait elle diretement ou indire-
tement par inférene de pereptions loales ?
Sur ette dernière question nous présentons un point de vue intermédiaire : la notion de
pereption interative et de pereption en fontion de la tâhe. Enn nous nous intéressons
au problème de la mémoire et de la représentation de l'environnement qu'elle implique.
4.3.1 Une vue élémentaire ou globale ?
La théorie struturaliste développée par Tithener dans les années 1900 explique la pereption
d'une façon générale omme pouvant être synthétisée à partir d'un ensemble de sensations.
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Ces théories ont été peu appliquées dans le adre de la pereption visuelle en informatique.
Par opposition, la théorie des Gestalt (théorie de la forme ou de la onguration) [Gordon 89℄
dérit la pereption omme étant la distintion de ongurations partiulières dans le hamp
visuel. L'idée diretrie de ette théorie est l'émergene et le fait que le tout est diérent
de la somme de ses parties. Ainsi le tout est généralement perçu avant les parties qui elle
même peuvent prendre un sens diérent suivant le tout dans lequel elles sont inluses. La
struturation des formes dans ette théorie se fait selon ertaines lois dites  naturelles  qui
s'imposent au sujet. Parmi es lois on trouve :
⊲ La loi de la bonne forme : un ensemble de parties informes tendent à être perçues omme
une forme simple, symétrique et stable.
⊲ La loi de bonne ontinuité : des points rapprohés tendent à représenter une ontinuité.
⊲ La loi de proximité : nous regroupons avant tout les points prohes les uns des autres.
⊲ La loi de similitude : nous regroupons ensuite les points ayant des similarités (même
ouleur par exemple).
⊲ La loi de destin ommun : des parties en mouvement ayant la même trajetoire sont
perçues omme faisant partie de la même forme.
⊲ La loi de lture : nous préférons les formes fermées aux formes ouvertes.
Dans ette théorie, la pereption et la ognition se font sur le tout et non sur les parties.
Des expérimentations ont permis de mettre en évidene les phénomènes pereptifs dérits par
ette théorie en se basant sur des méanismes plus élémentaires [Pomerantz 89℄.
Néanmoins, la ritique majeure de ette théorie vient de la diulté de dénir objeti-
vement es formes et du fait que 'est une théorie uniquement desriptive qui n'explique pas
omment se forment es ongurations.
4.3.2 Pereption direte ou inférene ?
L'approhe éologique de la pereption [Gibson 79℄ dénit la pereption omme un ensemble
animal/environnement plutt que omme le seul fait d'une interprétation du erveau. Il intro-
duit la notion d'aordane qui est liée aux apaités de l'être vivant dans son environnement.
Ainsi lorsqu'il perçoit son environnement un animal perçoit es aordanes, des possibilités
d'ation dans et environnement, qui sont inévitablement liées à ses apaités. Ii on perçoit
dans un but préis et la prise d'informations reète et objetif. De plus ette pereption
est direte, auun traitement n'est néessaire pour perevoir les aordanes dans l'environ-
nement (le ux optique est un exemple d'une telle pereption utilisé par Gibson). Cette
théorie a trouvé des appliations dans le domaine informatique et notamment pour la perep-
tion des ateurs virtuels au sein d'environnement virtuels. Ii l'environnement est vu omme
une base de données dans laquelle on va séletionner les informations qui nous intéressent
[Bordeux 99; Herviou 06℄.
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Une approhe opposée est elle proposée par Helmotz et dont la théorie de Marr [Marr 82℄
est en quelque sorte la ontinuité. Helmotz, partant du onstat de la faible qualité des
informations perçue au niveau de l'÷il, voit la pereption omme une inférene sur les stimuli
visuels, inférene qui permet de déider de la validité d'hypothèses sur notre environnement.
La formation de es hypothèses implique ii un traitement symbolique sur les stimuli visuels,
traitement qui se fait de façon inonsiente. Marr propose une méthodologie pour la réalisation
de systèmes de pereption basés sur ette idée. Il propose de déouper le phénomène de
pereption en plusieurs niveaux :
⊲ Le niveau omputationnel qui traite du problème de vision lui même, de e que l'on
herhe à aomplir au travers de la pereption.
⊲ Le niveau algorithmique qui traite des stratégies pouvant être utilisées.
⊲ Le niveau implémentation qui dérit la façon dont ela s'eetue réellement au niveau
neuronal.
Il dérit la vision omme une suession de trois étapes (primal sketh ; 2,5D sketh ; 3D
model) pendant lesquelles le système visuel part des stimuli (2D) an de onstruire une
représentation tridimensionnelle ontinue (et totale) de l'environnement indépendante du
point de vue (entrée objet). Cette approhe de la pereption visuelle peut être onsidérée
omme l'approhe lassique de la vision artiielle (f. 4.4).
4.3.3 Perevoir en fontion de la tâhe
Dans [Churhland 94℄, l'approhe omputationelle de Marr est ritiquée sous le terme de
vision pure en faveur d'une notion de pereption interative. Dans ette théorie, il n'y a pas
reonstrution d'une représentation omplète de l'environnement mais un prise d'information
appropriée en fontion des intérêts ou des buts. Ainsi, une représentation partielle (inomplète)
mais susante pour guider la foalisation de l'attention est maintenue en mémoire. Cette
représentation est fortement liée aux ations moteur de l'animal, que e soit les saades de
l'÷il ou le fait de se déplaer. Le système visuel y est également intimement lié aux autres sens
tels que l'ouïe. Une telle théorie s'appuie sur des faits neurobiologiques et psyhophysiques
et met en avant l'importane des interations au sein et à l'extérieur du système visuel. Elle
montre aussi l'aspet entral de l'attention dans le maintien de la représentation partielle de
l'environnement. Cette idée d'une pereption intimement liée à la tâhe que l'on eetue et
aux méanismes attentionnels s'est vue soutenue plus réemment au ours d'expérimentations
hez l'Homme [Triesh 03℄.
Dans le domaine de l'intelligene artiielle, on retrouve également ette idée d'une
pereption interative liée aux ations.[Wheeler 94℄ onstate notamment que la pereption
(pas néessairement visuelle) part d'une évolution pour une tâhe partiulière et est de e fait
liée aux ations pour lesquelles elle s'est développée.
Dans [Brill 94℄ un idée similaire est soutenue. L'auteur insiste sur la néessité de
méanismes attentionnels an de palier aux ressoures omputationnelles limitées :
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We only want to represent those aspets of the environment that are task-
relevant [...℄ moreover, sine omputational power is bounded [...℄ fous of attention
strategies are needed to onentrate the ressoures where they are most likely to
produe results  [Brill 94℄
4.3.4 Mémoire et représentation
Un dernier aspet important de la pereption est la mémoire, elle-i est néessaire pour
aomplir ertaines tâhes omplexes omme se souvenir de la position d'objets au ours du
temps par exemple [Brill 94℄. Atkinson et Shirin [Atkinson 68℄ proposent une déomposition
de elle-i selon trois niveaux déterminés par le temps de rétention des informations (gure
4.1) :
⊲ La mémoire sensorielle qui est aratérisée par un temps de rétention des informations
très ourt (de l'ordre d'une entaine de milliseondes). Des études ont montré que ette
mémoire est apable de stoker une douzaine d'objets [Sperling 60℄ ;
⊲ La mémoire à ourt terme ou mémoire de travail d'une apaité d'environ 7±2 ob-
jets [Miller 56℄ (bien que réemment e hire ait été revu à la baisse (45 objets)
[Cowan 01℄). Le temps de rétention des informations dans ette mémoire est de l'ordre
de quelques seondes ;
⊲ La mémoire à long terme d'une apaité a priori non dénie et apable de stoker
des informations sur une période de temps illimitée (à l'éhelle de la vie humaine).
Cette mémoire amène de l'abstration et serait basée sur la sémantique des informations
stokées.
Les auteurs dérivent le passage des informations d'une mémoire à l'autre omme se faisant :
⊲ Au moyen de l'attention pour le passage de la mémoire sensorielle à la mémoire à ourt
terme.
⊲ Par renforement (la même information qui revient plusieurs fois) pour le passage des
informations de la mémoire à ourt terme vers la mémoire à long terme et remémoration
(aès volontaire à une information existante) pour le passage d'informations de la
mémoire à long terme vers la mémoire à ourt terme.
Dans la théorie de [Craik 72℄ ette séparation en diérents niveaux est mise de té au
prot d'une vision plus ontinue. Ii le niveau de mémorisation des informations dépend du
niveau des traitements qui leurs sont appliqué, une analyse plus omplète permettant une
rétention plus longue des informations.
Plus tard, Baddeley et Hith [Baddeley 74℄ ont montré que la mémoire à ourt terme
servait de zone de travail dans laquelle nous transformons les informations. Il ont don proposé
un modèle plus n de ette mémoire à ourt terme (gure 4.2) omposé des éléments suivants :
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Fig. 4.1  Modèle de mémoire proposé par [Atkinson 68℄
Fig. 4.2  La mémoire de travail proposée par [Baddeley 74℄
⊲ Le oordinateur entral qui sert de méanisme attentionnel et ontrle les deux autres
méanismes.
⊲ La boule phonologique pour la mémoire des sons.
⊲ Le alepin visuo-spatial pour la mémoire visuelle et spatiale.
Tous es modèles de mémoire supposent un odage des informations sous une forme
ou sous une autre (odage verbal et visuel par exemple pour le modèle proposé dans
[Baddeley 74℄).
Dans l'approhe représentationelle de Marr [Marr 82℄, le système visuel a pour rle de
reonstituer une représentation tridimensionnelle omplète de la sène perçue. Au ontraire
l'approhe proposée par Brooks [Brooks 91a℄ nie le besoin de toute forme de représentation
alors que l'approhe éologique de Gibson [Gibson 79℄ onsidère l'environnement omme étant
sa propre représentation.
Dans [Wheeler 94℄ l'environnement en tant que représentation est remis en ause et plutt
que de se demander si une représentation (un état interne des pereptions) est néessaire,
l'auteur propose de se poser la question :  quelle représentation pour quelles ations ? .
Dans [Brill 94℄ l'absene de représentation est également remise en ause et notamment du
fait de la néessité de la mémoire pour ertaines tâhes (exemple d'un animal qui doit se
souvenir de la position d'un prédateur an de l'éviter).
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L'approhe de Rensink [Rensink 00℄ quant à elle suppose l'existene d'une mémoire
partielle dans laquelle les objets seraient formés par le proessus attentionnel permettant
de apturer leur struture (f. 4.6.4).
Un dernier aspet de la mémoire est elui de sa mise à jour. Dans [Fabiani 96℄ e problème
est abordé dans le adre d'un environnement dynamique omplexe (au sens où bien que ses
règles d'évolution soient onnues il n'est pas possible de onsidérer toute les éventualités à
un instant donné) et de ontraintes de alul fortes. Pour faire fae à ette omplexité de
l'environnement le système autonome doit être en mesure de déterminer quand réupérer des
informations à l'aide de ses apaités de pereption et doit don pour ela posséder un moyen
de déterminer son ignorane par rapport à la réalité du monde. Les auteurs présentent un
ensemble de tehniques de modélisation de l'ignorane ou réiproquement de la onane dans
les onnaissanes ourantes de l'agent et notamment les méanismes d'érosion.
4.4 Approhes de la vision artiielle
Les systèmes de vision s'inspirent généralement du paradigme de Marr [Marr 82℄ et abordent la
vision omme une suession de trois étapes (segmentation, reonstrution et reonnaissane)
an de onstruire une représentation tridimensionnelle de l'environnement. Dans la desription
de sa méthodologie, Marr va même jusqu'à nier l'utilité de toute onnaissane a priori dans
le proessus de vision humain.
Ces systèmes reposent don sur une approhe purement omputationelle basée sur
l'utilisation de apteurs de façon passive au sens où leurs paramètres (position, zoom, ...)
ainsi que les traitements eetués sont les mêmes quel que soit le problème abordé. Le
problème d'une telle approhe réside dans le fait qu'une solution unique à tous les problèmes
de vision n'existe pas. De plus les études du système visuel humain tendent à montrer un rle
fondamental des onnaissanes dans le proessus de pereption visuelle notamment au travers
des méanismes attentionnels (f. setion 4.6).
Pour ontrer ette limitation, un ertain nombre de herheurs ont rapidement proposé
d'autres approhes du problème de la vision en s'inspirant notamment de la vision humaine.
Nous présentons ii quelques uns de es ourants regroupés sous le terme général de pereption
ative. Celle-i onsiste en l'utilisation de apteurs passifs de façon ative. Cela peut passer
par le ontrle du matériel (mouvements de améra) et/ou le ontrle du logiiel (hoix/pa-
ramétrage des traitements à eetuer, méanismes attentionnels) [Swain 93℄.
4.4.1 Vision ative
Aloimonos [Aloimonos 88℄ fut l'un des premiers à explorer e onept. Il onsidère les
problèmes fondamentaux de la vision omme étant mal posés dans le adre du paradigme
de Marr. Il reformule es problèmes en onsidérant les ontraintes supplémentaires issues
du mouvement des apteurs. Il s'est intéressé à plusieurs problèmes partiuliers et a mis en
évidene leur simpliation grâe aux nouvelles ontraintes. Certain auteurs onsidèrent ette
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approhe omme de la vision dynamique du fait d'une formulation uniquement mathématique,
de l'absene de vériations expérimentales et du fait que les apteurs ne sont que peu pris
en ompte [Marhand 96℄.
4.4.2 Pereption ative
La notion de pereption ative introduite par Bajsy [Bajsy 88℄ se veut légèrement diérente
de la notion de vision ative au sens où les auteurs s'intéressent ii à l'élaboration de stratégies
de pereption permettant d'améliorer la onnaissane de l'environnement. Ainsi la pereption
ative onsiste en une boule permanente entre l'aquisition d'informations à partir des
apteurs à l'aide d'algorithmes et le ontrle de es algorithmes à l'aide des informations
perçues.
The fundamental ingredient of the Ative Vision theory is the mehanism for
deision making in general, how to hoose data information with respet to the
pereptual goal. This involves both the method of estimation and the hoies of
general strategy for ontrol.  Ruzena Bajsy [Bajsy 88℄
4.4.3 Vision animée
Ballard [Ballard 91℄ s'intéresse au problème plus spéique du ontrle de la vision par
rapport à la tâhe et notamment à la oordination entre le omportement et le regard.
L'une des partiularités de ette approhe est sa restrition à une vue binoulaire. Les
auteurs s'intéressent ii à la simpliation des problèmes de vision du fait de ontraintes
supplémentaires onnues dues au mouvement des apteurs. Ainsi les diérents traitements se
font ii de façon relative par rapport au point de xation (xation frame). Cette approhe de
la vision ative est fortement inspirée de systèmes visuels réels et du onstat de la néessité
des mouvements de l'÷il notamment dans la pereption visuelle humaine. Un point notable
de ette approhe est l'exlusion de toute représentation expliite de l'environnement.
4.4.4 Vision intentionnelle
[Aloimonos 90℄ propose quant à lui la notion de vision intentionnelle qui herhe à étudier
les problèmes de la vision par ordinateur dans le adre de problèmes spéiques, prenant
en ompte l'objetif du système de vision dans son développement. Les auteurs s'éloignent
ainsi de la quête lassique de la vision par ordinateur qui onsisterait en la réation d'un
système générique unique apable de résoudre n'importe quel type de problème. Ils voient
au ontraire les futurs systèmes de vision omme des ensembles omposites d'algorithmes
spéialisés assoiés à des méanisme de prise de déision permettant de séletionner es
algorithmes en fontion d'un objetif bien déni.
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[...℄Consider a general vision system of the futur as we envision it [...℄. That
system will onsist of a large number of modules, eah of whih will be devoted
to reovering a property of the world from a series of images. [...℄ And all these
modules will ommuniate and ooperate in building an aurate desription of the
environment [...℄. [...℄ this general system will have many more high-level modules
whih, using the results of the other modules, will perform planning and reasoning.
[...℄  John Aloimonos [Aloimonos 90℄
La vision intentionnelle se diérenie de la pereption ative au sens où l'on s'intéresse ii à
l'organisation de l'exéution de stratégies prédénies plutt qu'au paramétrage d'algorithmes
de traitement d'image.
4.5 Vision artiielle
4.5.1 Vision par ordinateur
La vision par ordinateur est un domaine large et qui a longtemps herhé à se dénir
orretement. D'une façon générale, on peut onsidérer omme faisant partie du domaine




La dénition d'un but pour le domaine de la vision par ordinateur dépend fortement
des intérêts des diérents protagonistes qui y partiipent. Ainsi ertains herhent à reréer
le système de vision humain tandis que d'autre herhent à réer un système de vision plus
générique
2
. D'autres enn herhent à mettre en plae des algorithmes de traitement ou
d'apprentissage pour des problèmes bien identiés et onsidèrent ei omme l'objetif nal
de la vision par ordinateur [Chetverikov 95℄.
La vision par ordinateur repose à son plus bas niveau sur la mise en ÷uvre de traitements
d'images. Ces traitements reposent généralement sur l'utilisation de tehniques propres au
domaine du traitement du signal en onsidérant l'image omme un signal bidimensionnel.
Le résultat de es traitements peut onsister en une nouvelle image modiée (appliation de
ltres) ou l'extration de aratéristiques (features) partiulières telles que des ontours. La
plupart des traitements sont aujourd'hui onnus et éventuellement adaptés à des appliations
partiulières, nous ne nous étendrons don pas sur e problème. Le leteur pourra se référer
à [Ballard 82℄ et [Jähne 99℄ pour plus d'informations.
Basé sur es traitements bas niveau, diérents problèmes peuvent être identiés parmi
lesquels :
1
Cei inlus bien évidemment l'utilisation de améras vidéos lassiques mais également l'utilisation de
apteurs moins ordinaires tels que des radars ou des améras infrarouge.
2
Partant généralement du onstat que bien que le système visuel humain soit extrêmement performant il
est des tâhes pour lesquelles la mahine est malgré tout plus eae.
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⊲ la segmentation qui onsiste en la détetion de zones  ohérentes  au sein d'une image.
Ces zones orrespondent généralement à un objet unique, la notion d'objet variant
fortement suivant le point de vue.
⊲ le suivi qui onerne le mouvement ; ii on herhe à mettre en orrespondane des
objets d'un instant à un autre. Deux approhes prinipales existent dans la littérature :
les approhes basées modèle et les approhes basées image. La première approhe
onsiste en la reherhe d'un modèle onnu dans l'image. La seonde repose sur la
mise en orrespondane de primitives aratéristiques (oins par exemple) d'une image
sur l'autre au sein d'une séquene vidéo. Le leteur pourra se référer à [Allen 01℄ pour
une vue d'ensemble des problèmes de suivi et des tehniques généralement utilisées pour
les résoudre.
⊲ la reonnaissane des objets qui onsiste en leur lassiation suivant diérents types. La
résolution de e problème repose lassiquement sur l'utilisation de lassieurs permettant
de atégoriser un veteur de aratéristiques dans un espae déterminé selon un ensemble
ni de lasses distintes [Zheng 05b℄. Une autre approhe onsiste en des méanismes
de prodution/vériation d'hypothèses.
Dans e manusrit nous ne herhons pas à proposer de nouveaux algorithmes ou
méthodes pour le traitement d'image ou les problèmes lassiques de la vision par ordinateur.
Au ontraire, nous herhons à trouver des méanismes permettant de hoisir et de paramétrer
des algorithmes onnus an d'eetuer les traitements appropriés en fontion de la tâhe
ourante du proessus de prise de déision du guide virtuel. Le leteur pourra se référer à
[Rosenfeld 99℄ pour une bibliographie relativement omplète sur les diérents problèmes du
traitement d'image et de la vision par ordinateur. Notre intérêt se porte ii sur les méanismes
de ontrle au sein des systèmes de vision et leur interation ave les méanismes de prise de
déision.
4.5.2 Les systèmes de vision : du traitement à l'interprétation
Au delà de es problèmes spéiques reposant sur la mise en ÷uvre d'algorithmes de traite-
ment, le domaine de la vision par ordinateur omporte un aspet intelligene artiielle au
travers des problèmes liés à la ompréhension et l'interprétation d'images. La ompréhension
d'images onsiste en la transformation de stimuli visuels en une desription de l'environne-
ment exploitable par un proessus de prise de déision [Tsotsos 92℄. Ce problème onerne
l'aspet haut niveau de la vision et se distingue de la simple reonnaissane d'objet au sens où
la desription de l'environnement reherhée est plus générale, elle ne onsiste pas simplement
en un étiquetage des stimuli visuels mais en la réation de onnaissanes à partir :
⊲ des informations qui sont extraites des images ;
⊲ de onnaissanes a priori sur le domaine d'appliation ;
⊲ de onnaissanes sur les traitements possibles/disponibles.
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Cette desription de l'environnement peut se présenter sous de multiples formes allant de
simples valeurs booléennes assoiées aux points d'une image à une reonstrution tridimen-
sionnelle omplète de l'environnement ou enore à la reonnaissane d'interations entre les
diérentes entités perçues.
L'idée prinipale des systèmes de vision est, par opposition à la vision bas-niveau, le
fait qu'une approhe asendante simple ne sut pas et onduit à une explosion ombinatoire
[Tsotsos 01℄. La prise en ompte de onnaissanes permet de limiter ette explosion en orant
la possibilité de reherher une solution donnée (un modèle) ontraignant le nombre de
solutions à envisager pour l'interprétation des stimuli visuels.
Plus réemment la notion de vision ognitive a été introduite pour désigner des systèmes
de vision robustes apables d'adaptation fae à des onditions non prévues lors de leur
oneption [Vernon 04℄. La vision ognitive repose sur l'idée d'un ajout de apaité ognitive
et de onnaissanes aux systèmes de vision lassiques an de leur permettre de s'adapter et




Dans la suite de ette setion nous nous intéressons à trois aspets de es systèmes :
⊲ la représentation des informations ;
⊲ les arhitetures logiielles et les méanismes de oopération ;
⊲ les méanismes d'adaptation et de ontrle.
Notre présentation de es diérents aspets est loin d'être exhaustive et nous herhons avant
tout à mettre en avant la variété des approhes existantes. Le leteur pourra se référer à
[Tsotsos 92; Garbay 00; Bouher 99; Rao 88℄ pour des informations plus détaillées sur es
aspets dans les systèmes de vision et à [Draper 89; Hanson 78; Matsuyama 89; Thonnat 93;
Moisan 95; Howarth 92; Sandalky 95; Brooks 81; Paulus 99; Crowley 94℄ pour des systèmes
de vision partiuliers.
4.5.3 Représentation des informations
Les systèmes de vision doivent manipuler de nombreuses informations an de onstruire
une desription de la sène observée à partir des images fournies par les apteurs. Deux
types d'informations sont ii à distinguer : les informations extraites des images et les
onnaissane a priori, onnaissanes exogènes fournies lors de la oneption du système de
vision [Garbay 00; Tsotsos 92℄. Ces informations peuvent onerner des domaines variés tels
que :
3
Cette dénomination est un abus de langage que nous nous permettons étant donné notre intérêt ahé
pour le problème du ontrle des traitements et algorithmes en vision par ordinateur. Le terme de système
de vision désigne plus généralement l'appliation de tehniques de vision par ordinateur à la résolution
d'un problème partiulier
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⊲ la sène observée, le type d'environnement observé et les objets suseptibles de s'y
trouver ;
⊲ les onditions d'aquisition : paramètres de position, orientation, zoom des améra ou
résolution des images ;
⊲ les opérations disponibles pour extraire des informations, leurs paramètres ainsi que les
valeurs possibles pour es paramètres ;
⊲ la tâhe à eetuer, le problème que doit résoudre le système de vision.
La modélisation des onnaissanes a priori dépasse le adre de notre étude, on peut néanmoins
distinguer deux formes pour es onnaissanes dans les systèmes de vision :
⊲ les onnaissanes impliites généralement disséminées au sein même du système ;
⊲ les onnaissane expliites pouvant être modélisées de diérentes manières.
Nous nous intéressons ii à la façon de représenter les informations extraites de l'image.
Celle-i varie fortement d'un système à l'autre et dépend généralement de l'appliation en-
visagée. Une représentation idéale n'étant d'ailleurs pas forément souhaitable [Edelman 89℄.
Nous ne herhons pas ii à faire une revue exhaustive des diérentes représentations exis-
tantes, elles-i étant trop nombreuses. Néanmoins il est possible de mettre en avant ertaines
aratéristiques des formes de représentation utilisées. Le problème de la représentation des
informations est abordé plus en détail dans [Garbay 00; Bouher 99℄. [Tsotsos 92℄ présente une
liste détaillé de plusieurs systèmes de vision en préisant la façon dont eux-i représentent
les informations.
Tout d'abord es informations peuvent être distinguées suivant le référentiel qu'elles
utilisent. Nous en distinguons ii trois types prinipaux :
⊲ les représentations entrées objet dans lesquelles les informations sont assoiées aux
objets perçus [Brooks 81℄ ;
⊲ les représentations entrées vue dans lesquelles les informations sont exprimées par
rapport au point de vue duquel elles ont été extraites [Soyer 00℄ ;
⊲ les représentations déitiques au sein desquelles les informations/objets sont représentés
par rapport au omportement ourant de l'agent qui eetue la pereption [Agre 95;
Chapman 90℄.
Les représentations entrées objet permettent l'indépendane des informations par rapport
au point de vue et failitent la mise en ommun des informations lorsque elles-i proviennent
de plusieurs apteurs. Les représentations entrées sur la vue lors de l'aquisition permettent
quant à elle d'anrer les informations dans l'espae image plus failement orant ainsi des
onnaissanes supplémentaires pour les traitements à venir. Les représentations déitiques
présentent pour leur part des avantages du point de vue de la prise de déision en orant une
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(a) L'image originale (b) Représentation anrée dans
l'image
() Représentation géométrique
(indépendante de l'image d'entrée)
Fig. 4.3  Diérents types de représentation.
indépendane par rapport à l'identité réelle des objets observés, ii on s'intéresse aux objets
par rapport à un objetif partiulier plutt qu'à l'objet lui-même.
On peut ensuite distinguer les diérentes représentations des informations par rapport à
la façon dont elles-i sont enodées. Ii enore trois approhes sont possibles (gure 4.3) :
⊲ des représentations images qui enodent les informations sous forme de artes à deux
dimensions. C'est le as des systèmes basés sur les artes de saillane notamment (f.
4.6.1) ;
⊲ des représentations qualitatives qui assoient à diérentes zones d'une image des
informations symboliques ;
⊲ des représentations symboliques ou géométriques qui stokent les informations indépen-
damment de l'image dont elles sont extraites.
Ces diérents types d'enodage des informations se trouvent souvent ombinés au sein des
systèmes de vision qui tendent à établir des liens de plus en plus nombreux en organisant
es diérentes informations au sein de graphes dont les ars représentent diérents types de
ontraintes telles que l'appartenane (PART-OF) ou la spéialisation (IS-A) [Tsotsos 92℄.
4.5.4 Arhitetures logiielles et oopération
Un système de vision organise la oopération entre diérents opérateurs de traitement an de
résoudre un problème spéique. Ces opérateurs peuvent être organisés de diérentes manières
et travaillent sur des données et/ou éhelles variables. Cette modularité de leur onstituants
se ressent au niveau des arhitetures logiielles de es systèmes. Il est important de noter
que es arhitetures sont bien souvent impliites au sein des systèmes de vision et dépendent
également de la façon dont les informations y sont représentées. Enore une fois nous ne
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herhons en auun as ii à proposer une revue exhaustive des diérents systèmes de vision
existants mais plutt à présenter les grands types d'arhitetures utilisées par es systèmes et
les possibilités oertes par elles-i.
Un type d'arhiteture très utilisé dans les systèmes de vision est le tableau noir
(blakboard). L'idée de es arhitetures repose sur la métaphore d'un groupe de spéialistes
oopérant à la résolution d'un problème et utilisant un tableau noir omme espae de travail
ommun. Ainsi, les blakboard se basent sur une mémoire partagée entre plusieurs soures
d'information
4
. Chaune de es soures d'information possède une expertise propre et tente
d'appliquer ette expertise en utilisant les données présentes dans la mémoire venant alors
ompléter ette mémoire ave de nouvelles informations. Plusieurs modèles de blakboard
dérivent de ette idée relativement simple suivant des mises en ÷uvre multiples. Ce type
d'arhiteture entrée sur le partage des informations est partiulièrement adapté à la mise en
plae de systèmes de vision hiérarhiques, les diérentes soures pouvant travailler simplement
sur les informations déjà présentes en mémoire. [Corkill 91℄ propose une présentation détaillée
de e type d'arhiteture. Dans le adre des systèmes de vision, e genre d'arhiteture est
utilisée notamment par les systèmes SCHEMA [Draper 89℄ (sènes d'extérieur ; bâtiments),
VISIONS [Hanson 78℄ ou enore MESSIE-II [Sandalky 95℄.
Le système CAVIAR présente un autre type d'arhiteture modulaire au sein de laquelle
ses onepteurs s'attahent à abstraire le ontrle des opérateurs an de permettre la
omparaison de diérentes stratégies de prise de déision pour e ontrle [Bins 05℄. Pour
ela leur arhiteture repose sur un ensemble de modules de traitement sous la diretion
d'un ontrleur entral. Chaque module de traitement fournit une desription omplète de
ses possibilités, des données qu'il attend en entrée, des données qu'il produit ainsi que de
ses paramètres (valeurs minimum et maximum, inrément, ...). A haque pas d'exéution du
système (le temps que les données d'entrées soient traitées par haun des modules) haque
module rapporte au ontrleur des informations sur la qualité et la quantité des résultats
obtenus. Le ontrle est ii entralisé, l'ensemble des modules sont assemblés au démarrage en
fontion de leurs entrées et sorties et le ontrleur détermine quels modules sont équivalents
du point de vue des résultats qu'ils peuvent produire. Lors d'une phase d'apprentissage, les
meilleurs modules et paramètres sont séletionnés par rapport à l'objetif visé. La desription
des modules ainsi que la ommuniation au sein du système sont assurés à l'aide du langage
CVML [List 04℄. Dans [List 05℄, ette arhiteture est omparée au système Psylone dans
le adre d'une appliation de vision par ordinateur. L'arhiteture de e système repose sur
la notion de whiteboard permettant l'ériture et la leture d'informations. Chaun de es
whiteboard onserve les informations pendant une ertaine durée permettant l'aès à des
informations passées pour les modules qui le néessite. Comme pour CAVIAR haque module
possède une desription de ses propres apaités. L'exéution repose sur la notion de onepts
eux-i dérivant un état du système à un instant donné. Un ou plusieurs de es onepts
peuvent être assignés à haque module qui sera exéuté lorsque au moins un des onepts sera
vrai (l'état de l'environnement sera vérié). Une telle approhe est similaire à l'arhiteture
employée dans le système VAP [Crowley 94℄ basé sur un ensemble de modules indépendants
(proessus UNIX) ommuniquants au travers d'une interfae ommune dénie par un squelette
d'appliation (SAVA pour Squelette d'Appliation pour la Vision Ative).
4
L'utilisation du terme soure d'information est ii plus large qu'il n'y paraît. En eet, dans une arhiteture
à tableau noir, es soures peuvent être à la fois produtries et onsommatries d'informations.
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Fig. 4.4  Diérentes formes de oopération entre soures d'informations
[Garbay 00℄. (a) oopération onfrontative ; (b) oopération augmentative ; () o-
opération intégrative.
Ces arhitetures sont des exemples de systèmes modulaires tels qu'on les retrouve
dans les systèmes de vision. Ces systèmes de vision sont amenés à faire oopérer diérentes
soures d'information dans le but d'interpréter les images qu'ils traitent. Diérentes approhes
permettent la ombinaisons de es soures d'informations (gure 4.4) :
⊲ la oopération onfrontative qui repose sur l'idée d'exéuter en parallèle plusieurs
opérateurs sur les mêmes données. Ce type de oopération peut être abordé de deux
points de vue : la mise en ompétition d'opérateurs équivalents au sens où ils permettent
d'obtenir la même information de façons diérentes et la fusion de données néessaire à
l'obtention d'un résultat nal ;
⊲ la oopération augmentative dans laquelle les données sont réparties entres les diérentes
soures d'information équivalentes. Les soures travaillent ainsi de façon parallèle an,
par exemple, d'augmenter la vitesse de traitement ;
⊲ la oopération intégrative qui se base sur la déomposition d'une tâhe à eetuer en
un ensemble de sous tâhes attribuées à des soures d'information diérentes. Plusieurs
types de oopération intégrative sont envisageables et notamment : par déomposition
(suivant diérents niveaux d'abstration par exemple), par ontrainte (lorsqu'un résultat
va ontraindre les traitements suivants) ou par dépendane (les systèmes d'appels d'ore
par exemple dans lesquelles ertaines soures néessitent les résultats d'autres soures
pour mener à bien leurs traitements).
Ces trois formes de oopération peuvent être assoiées au sein d'un même système de
vision, souvent de façon impliite. La oopération onfrontative permet de mettre en plae
des méanismes de fusion d'informations. Cela peut onsister en la fusion de données issues de
plusieurs lassieurs pour la reonnaissane par exemple ou enore la prise de déision à partir
d'informations onituelles. La oopération augmentative permet une redondane des aluls
sur des ensembles disjoints de données. Cei s'avère partiulièrement approprié dans le adre
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de la vision où un même objet peut par exemple se trouver en diérents endroits d'une image.
Enn la oopération intégrative permet la déomposition d'un problème, sa distribution et
son organisation.
4.5.5 Le ontrle
Le problème du ontrle en vision repose sur trois questions d'après [Garbay 00℄ :
⊲ Quoi ?  Que doit on herher, quels objets, quelles propriétés ?
⊲ Où?  Quelles zones de la sène observée doit on explorer ?
⊲ Comment ?  Quels algorithmes, méthodes ou stratégies doit on utiliser ? Ave quels
paramètres ?
Le but du ontrle est d'adapter les traitements eetués par le système de vision en
fontion d'une tâhe partiulière. Cei néessite de posséder des onnaissanes sur ette tâhe
ainsi que sur les apaité du système lui même au travers des opérateurs à sa disposition.
Au delà de es onnaissanes, ela néessite la mise en ÷uvre de méanismes d'adaptation
apables de séletionner des opérateurs et leurs paramètres ainsi que les zones de l'image sur
lesquelles es opérateurs vont être appliqués. Le système de vision doit enn être apable
d'utiliser es méanismes au travers de méthodes de oordination.
Méanismes d'adaptation
On trouve deux types de méanismes pour l'adaptation dans les systèmes de vision
[Garbay 00℄ :
⊲ les méanismes attentionnels (basé sur des onnaissanes a priori) ;
⊲ les méanismes de révision/réparation (basés sur une évaluation a posteriori).
Les méanismes attentionnels herhent à foaliser le système sur des objets, modèles
ou ations spéiques et à ajuster les paramètres des ations séletionnées. Ces méanismes
peuvent reposer sur diérentes approhes :
⊲ les approhes basées sur une représentation symbolique des ritères de séletion. Parmi
es ritères on peut distinguer :
⋄ la pertinene qui guide le système vers des hoix adéquats en fontion du ontexte ;
⋄ la failité qui amène le système à résoudre les problèmes les plus failes en priorité
dans le but de réduire la diulté des problèmes restants ;




⋄ la vraisemblane qui guide le système vers les hypothèses les plus vraisemblables ;
⋄ la omplétude qui oriente le système vers le alul des informations manquantes.
⊲ les approhes basées sur l'estimation et l'optimisation. Ces approhes mettent en jeu
une formalisation expliite des hoix possibles et des gains qui leurs sont assoiés.
Les méanismes de révision/réparation reposent quant à eux sur la remise en ause des
informations extraites, des opérateurs et paramètres utilisés. Les méanismes de réparation
reposent sur une évaluation des informations provenant des traitements appliqués aux images.
A partir de ette évaluation le système déide s'il doit reprendre les traitements et de quelle
manière il doit les reprendre. Ainsi un méanisme de réparation peut délenher l'exéution
d'une segmentation si auun des objets reherhés n'est déteté. Les méanismes de révision
onsistent quant à eux en la remise en ause des informations extraites jusqu'à présent lorsque
de nouvelles informations sont disponibles an de maintenir la ohérene du système.
Coordination et ontrle
Les méanismes de ontrle et de oordination des systèmes de vision onsistent en l'ensemble
des proédures, règles et fontions qui permettent d'orhestrer les traitements en fontion d'un
but reherhé. Plusieurs type de stratégies de ontrle peuvent être distinguées : les approhes
délibératives, les approhes réatives et les approhes optimales [Garbay 00℄.
Les stratégies délibératives reposent sur la représentation expliite des ritères de sé-
letion. Selon ette approhe, la résolution du problème de vision se fait au travers du
parours d'un graphe. Ce graphe permet d'assoier les représentations des éléments de la
sène à diérents niveaux d'abstration (onepts) aux opérations permettant le passage d'un
niveau à un autre (tâhes). On distingue les méanismes de ontrle hiérarhiques (asen-
dants, desendants ou mixte) basés sur les relations de omposition/spéialisation des re-
présentations ; des méanismes de ontrle hétérarhiques faisant appel à d'autre types de
ontraintes telles que des informations sur les relations spatiales entre objets. Au sein des
méanismes hiérarhiques, on trouve des approhes basées sur la planiation (dynamique ou
non) dont le fontionnement est de déomposer un problème posé (souvent par un utilisa-
teur humain) en un ensemble de tâhes élémentaires (opérateur et ses paramètres) (système
OCAPI [Thonnat 93; Moisan 95℄). Ces approhes abordent le problème du point de vue de
la tâhe à eetuer et s'opposent aux approhes basées sur la onstrution de onepts qui
elles abordent le problème omme l'exploration d'un espae de modèles (systèmes ACRO-
NYM [Brooks 81℄ ou MESSIE-II [Sandalky 95℄). Le ontrle hétérarhique quant à lui repose
sur une exploration plus souple pouvant se faire dans l'un ou l'autre des espaes (onepts
ou modèles) suivant les besoins du système (systèmes SIGMA [Matsuyama 89℄, SCHEMA
[Draper 89℄ ou VISION [Hanson 78℄).
Les stratégies réatives abordent le problème de la vision omme un problème événemen-
tiel dans lequel il faut réagir aux stimuli perçus par le système. On y trouve ainsi des approhes
reposant sur la notion de mahine à état permettant de passer d'une stratégie de pereption à
une autre en fontion d'événements externes ou internes au système ainsi que des approhes
hybrides qui tentent d'assoier des méanismes de planiation aux méanismes réatifs purs.
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Le système VAP [Crowley 94℄ repose sur une telle approhe en mettant en interation un
ensemble de proessus réatifs.
Les stratégies optimales font appel à des méanismes permettant de séletionner la
meilleure stratégie pour résoudre un problème de vision donné. Cette séletion se fait de façon
dynamique par réévaluation lors de haque étape du traitement en se basant sur des ritères de
oût, d'utilité ou de performane. L'algorithme de séletion à proprement parler peut ensuite
reposer sur l'utilisation de diérentes méthodes omme une reherhe heuristique (système
ANIMALS [Paulus 99℄) ou des réseaux bayesiens ([Veyret 04b; Veyret 04℄ par exemple).
Centralisé ou déentralisé ?
Le ontrle est un problème omplexe et les diérentes approhes peuvent être onsidérées
suivant une multitude de ritères. Un de es ritères dépendant fortement des arhitetures
et appliations envisagées est elui de la entralisation ou non du ontrle [Bouher 99℄.
Les approhes entralisées reposent sur la réunion des éléments de ontrle au sein
d'une même entité. Cette approhe est notamment utilisées dans les systèmes SIGMA
[Matsuyama 89℄, MESSIE-II [Sandalky 95℄ ou par l'outil OCAPI [Thonnat 93; Moisan 95℄.
Les approhes déentralisées par opposition reposent sur la répartition des informations
de ontrle au sein d'entités multiples dans le système. Cette approhe est présente dans des
systèmes tels que VISIONS [Hanson 78℄ pour lequel le ontrle est réparti entre diérents
shémas. De même dans le système VAP [Crowley 94℄ plusieurs proessus indépendants
oopèrent haun gardant un ontrle sur les traitements qu'il eetue.
La entralisation failite la modélisation et le partage des onnaissanes entre les diérents
opérateurs de traitement. Elle permet aussi un ontrle plus adapté, elui-i s'eetuant à
partir d'une onnaissane globale du système. Les approhes déentralisées apporte robustesse
et failité de distribution/parallélisation des traitements. Il est important de noter que les
approhes déentralisées doivent être tout partiulièrement attentives au problème du oût
de la ommuniation entre modules de ontrle.
4.5.6 Bilan
Dans ette setion nous avons présenté la vision par ordinateur puis les systèmes de vision
(au sens de l'interprétation d'images) intégrant des onnaissanes permettant d'adapter
les traitements à eetuer en fontion d'un objetif déni. Nous nous sommes d'abord
intéressés à la façon dont es systèmes représentent les informations extraites des images ainsi
qu'aux arhitetures logiielles modulaires permettant l'intégration de diérents opérateurs
de traitement au sein d'un système omplet de vision artiielle. Puis nous avons présenté les
diérents aspets du ontrle au sein de es systèmes au travers des méanismes d'adaptation
et des approhes existantes pour la oordination des traitements.
Les systèmes que nous avons présentés se rapportent à la notion de pereption ative
(f. 4.4.2) au travers du hoix et du paramétrage d'opérateurs de traitements. Ces approhes
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n'impliquent pas forément de ontraintes temps réel fortes telle que notre adre d'étude
l'impose. De plus, bien qu'elles proposent des méanismes d'adaptation des traitements en
fontion d'un objetif déni, elui-i est généralement statique au sens ou le système répond à
une question préise qui lui est posée. Dans notre as, le proessus de pereption est néessaire
an de soutenir une prise de déision. Les besoins en terme de pereption du point de vue
du proessus de prise de déision peuvent varier d'un instant à l'autre en fontion de l'état
interne ou de l'environnement du système. Ces besoins variables impliquent des hangements
dans les objetifs devant être remplis par le système de pereption.
Pour résumer, les systèmes de vision artiielle que nous venons de présenter tendent à
onsidérer la vision (au sens large de l'interprétation d'images) omme le but du système alors
que nous onsidérons la vision et son ontrle omme un besoin. Cette notion de pereption
par rapport à un but, une tâhe, est très présent dans le système visuel humain et notamment
au travers de des méanismes attentionnels qui y sont à l'÷uvre.
4.6 Attention visuelle
L'attention d'une façon générale est le proessus ognitif qui permet de séletionner les
informations importantes dans notre pereption (auditive, visuelle, ...).
Everyone knows what attention is. It is the taking possession by the mind,in
lear and vivid form, of one out of what seem several simultaneously possible
objets or trains of thought. Foalization, onentration, of onsiousness are of
its essene. It implies withdrawal from some things in order to deal eetively
with others, and is a ondition whih has a real opposite in the onfused, dazed,
satterbrained state whih in Frenh is alled distration, and Zerstreutheit in
German  William James [James 90℄
Un exemple lassique pour dérire le phénomène attentionnel est elui du oktail party
eet qui dérit l'eet de l'attention auditive. Lorsqu'on parle ave quelqu'un dans un envi-
ronnement bruyant tel qu'une réeption, notre attention est foalisée sur notre interlouteur.
Malgré tout nous restons attentifs aux bruits ambiants. Ainsi si l'on vient à entendre notre
nom au milieu de es bruits, il est probable que notre attention sera apturée et désengagée
de la onversation dans laquelle nous étions impliqués. Le même phénomène peut se retrouver
simplement dans la pereption visuelle lorsque l'on distingue un objet partiulier sur un fond
visuellement hargé.
Le phénomène attentionnel n'est bien évidement pas simplement rédutible à son aspet
visuel et onerne la pereption d'une façon générale. Fae à la omplexité des traitements
visuels et à l'évidente abondane d'informations que nous propose le hamp visuel humain,
l'attention visuelle représente néanmoins un aspet onsidérable de la pereption et a fait




Le leteur pourra se référer à diérentes bibliographies en ligne sur les prinipaux domaines sur
http://itb.biologie.hu-berlin.de/~wiskott/Bibliographies/Ver-Vis-Att.html
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Il a été prouvé que des problèmes qui nous paraissent simples omme la reherhe d'un
objet partiulier dans notre hamp visuel sont irréalisables à l'aide d'une approhe purement
asendante en un temps et mémoire raisonnables (le problème est NP-omplet) [Tsotsos 89℄.
D'autres problèmes de la vision sont d'ailleurs également NP-omplets [Tsotsos 01℄. Dans
le adre des environnements virtuels, [Hill R.W. 99℄ présente la néessité d'un méanisme
attentionnel pour la phase de pereption d'un pilote virtuel an de respeter les ontraintes
temporelles auxquelles il est onfronté. C'est fae à l'explosion ombinatoire du problème
de la pereption visuelle que l'attention joue un rle entral en permettant la séletion des
informations pertinentes ainsi qu'un ontrle à tous les niveaux du proessus de pereption
visuelle. Malgré e rle essentiel au sein de la pereption visuelle, les méanismes attentionnels
ne sont que peu onsidérés dans le adre de la vision artiielle prinipalement du fait de
adres d'appliation bien dénis (onditions d'élairage et de pose ontrlés par exemple)
[Rothenstein 06℄.
Nous ne prétendons en auun as proposer une revue exhaustive du problème de
l'attention visuelle elui-i étant enore à e jour mal ompris
6
. Néanmoins il nous paraît
important de mettre en avant quelques propriétés essentielles de l'attention ainsi que leur
impat dans le domaine informatique. Les aspets qui nous semblent ii importants sont :
⊲ la vision préoe et notamment la notion de arte de saillane ;
⊲ les traitements séquentiels et la notion de routines visuelles ;
⊲ l'inuene des onnaissanes et du ontexte sur les méanismes attentionnels ;
⊲ les liens entre l'attention et la mémoire.
4.6.1 Vision préoe ou pré-attentive
La vision préoe ou vision pré-attentive orrespond à une inuene asendante de l'attention
visuelle, 'est à dire une inuene provenant diretement du hamp visuel. Dans le système
visuel humain, l'÷il et plus partiulièrement la rétine ont un rle essentiel dans la pereption
visuelle [Duhowski 00℄. Les photo-réepteurs ainsi que les nombreuses autres ellules qui la
omposent lui permette de ompresser les informations présentes dans le hamp visuel sous la
forme de diérents anaux. Ces diérents anaux permettent de oder des informations telles
que les orientations, les ouleurs ou l'éhelle à partir des stimuli visuels.
La apaité de représentation du système pereptif au niveau pré-attentif n'est ependant
pas bien dénie. Ainsi, [Cavanagh 01℄ propose la notion de sprites, des shémas de mouvement
qui peuvent être détetés diretement au niveau de la vision préoe. Il semble néanmoins
aquis que des formes de représentation plus omplexes (telles que la onjontion de diérents
attributs primitifs) ne soient pas possibles lors des premiers stades de la vision [Arguin 03℄.
Treisman & Gelade ont proposé un modèle de ette inuene asendante de l'attention
visuelle [Treisman 80℄. Dans e modèle, qui omporte de nombreuses similarités ave le
6
Le leteur pourra se référer à [Duhowski 00℄ pour un aperçu de l'historique des théories de l'attention
visuelle et à [Palmer 99℄ pour plus de détails sur le problème de l'attention elle-même.
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Fig. 4.5  Modèle de arte de saillane proposé par Itti & Koh [Itti 98℄.
guided searh de Wolfe [Wolfe 94℄, les informations du hamp visuel sont traitées en parallèle
suivant un ertain nombre d'attributs parmi lesquels l'intensité lumineuse, des orientations
(horizontales, vertiales et obliques) ou enore des ontrastes de ouleurs. Ces informations
sont odées au sein de plusieurs artes d'attributs (feature maps) qui sont ensuite intégrées
dans une arte de saillane globale qui dérit les zones du hamp visuel suseptibles d'être
intéressantes (gure 4.6). Dans [Koh 85; Itti 98; Itti 00b℄ e modèle est repris et mis en ÷uvre
d'un point de vue informatique (gure 4.5). Dans [Itti 99a℄, diérentes approhes d'intégration
des artes d'aspet sont mises en ÷uvre et omparées.
Ce modèle de foalisation de l'attention visuelle basé uniquement sur les stimuli vi-
suels à été utilisé dans plusieurs travaux et notamment pour guider le regard d'un robot
[Chevallier 05℄, d'un humanoïde virtuel [Courty 03b; Peters 03℄ ou d'un agent onversation-
nel animé [Piot 06℄. Une implémentation générique du modèle à également été proposée
dans [Newombe 04℄. Enn dans [Itti 05℄ le modèle est utilisé an d'évaluer la mise en page
de panneaux publiitaires.
Des variations de e modèle ont également été proposées, notamment dans [Bollmann 97℄
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(a) L'image originale (b) La arte de saillane () Combinaison des images préé-
dentes
Fig. 4.6  Exemple de arte de saillane
qui y intègre une inuene desendante ainsi qu'un méanisme d'alerte basé sur le mouvement.
Dans [Ouerhani 03℄ le modèle est étendu an de prendre en ompte la profondeur perçue à
l'aide d'une améra stéréosopique ainsi que le mouvement à partir du alul du ux optique. Il
est important de noter que e travail à été validé par rapport à la vision humaine dans le adre
de es expérimentations. [Tsapatsoulis 03℄ présente une revue des modèles d'attention basés
sur la saillane et les auteurs étendent le modèle an de prendre en ompte le mouvement et des
onnaissanes a priori pour la détetion de  peau  basées sur des attributs olorimétriques.
Les nombreuses variations de e modèle d'attention visuelle se diérenient généralement
par le méanisme de séletion qu'ils emploient ou la façon dont ils intègrent les diérentes
artes d'aspets. Ainsi [Culhane 92℄ présente le seletive tuning model ; [Ramström 04a℄
présente un méanisme de foalisation basé sur la théorie des jeux an de n'eetuer qu'une
intégration partielle des artes d'aspet.
Malgré tout es travaux, ertaines questions restent en suspend en e qui onerne les
artes de saillane [Henderson 03b℄ :
⊲ Quelles sont réellement les propriétés à inlure dans la arte de saillane ? Bien que
ommunément aeptées, les propriétés de ouleurs, orientation et ontraste ne sont
qu'un exemple parmi d'autres.
⊲ Comment ombiner l'inuene desendante sur la arte de saillane ? Modulation d'une
arte existante ou modiation du proessus de réation de ette arte ?
⊲ Quand doit être alulée ette arte ? Entre haque xation7 ou après l'exploration
omplète d'une instane (arte de saillane) ?
En e qui onerne la première de es questions, ertains travaux ont proposé diérentes
variations quant à la notion de saillane et aux propriétés à onsidérer lors de son alul.
7
Une xation orrespond à un mouvement de l'÷il, e méanisme est déris plus en détail dans




Fig. 4.7  Parours de l'÷il dans une image [Yarbus 67℄.
Dans [Olivia 03; Torralba 03; Torralba 05℄ la saillane est alulée suivant une approhe
probabiliste permettant de représenter la probabilité de présene d'un objet dans une zone
de l'image. Pour [Fritz ; Fritz 04℄ la saillane se base sur la notion d'entropie dérivant ainsi
la apaité d'information des diérents points de l'image. Dans [Stentiford 01℄, une approhe
evolutionnaire du alul de saillane est utilisée suivant une notion de dissimilarité d'une zone
par rapport à son voisinage.
[Gao 04℄ propose une notion de saillane intéressante basée sur la disrimination. Contrai-
rement aux approhes lassiques qui se basent sur des propriétés données (que e soit les
propriétés lassiques de ouleurs, ontrastes, orientation, et, ou les notions de saillane que
nous venons de dérire) il onsidère la dénition de la saillane suivante :
[...℄ the salient attributes of a given visual onept are the attributes that most
distinguish it from all other visual onepts that may be of possible interest [...℄
 [Gao 04℄
Partant de ette dénition il présente la saillane omme une notion partiulière à haque
objet et fontion des propriétés qui permettent la meilleure disrimination de et objet par
rapport aux autres objets onnus. Il est important de noter que ette notion de saillane
repose forément sur des onnaissanes a priori et un nombre de lasses d'objets déni à un
instant donné.
4.6.2 Traitements séquentiels
Les traitements massivement parallèles qui onduisent à la arte de saillane sont insusants
pour expliquer les apaités du système visuel humain. Yarbus [Yarbus 67℄ a montré au
travers de son études des mouvements de l'÷il que la pereption visuelle d'une sène omplexe
implique un grand nombre de xations (gure 4.7).
Ullman [Ullman 84℄ fût le premier à proposer l'idée de traitements séquentiels au travers
des routines visuelles. Ces routines permettent d'extraire des informations qui ne peuvent
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l'être lors des traitements parallèles de la vision pré-attentive omme par exemple les relations
spatiales entre diérents objets. L'idée d'Ullman est que es routines sont des primitives de
 haut niveau  qui s'appliquent sur les représentations  bas niveau  du système visuel. La
partiularité de es routines réside dans leur exéution séquentielle et leur hamp d'appliation
limité. Il propose un modèle pour es routines visuelle au travers de la notion de visual
routine proessor (VRP) et identie les opérations suivantes omme onstituantes primitives
des routines :
⊲ Changement du fous attentionnel ;
⊲ Marquage d'une zone pour un traitement ultérieur ;
⊲ Remplissage d'une zone délimitée par un ontour ;
⊲ Suivi de ontour ;
⊲ Marquage d'une position et/ou d'un objet pour utilisation ultérieure.
Combinées entre elles, es opérations simples permettent d'eetuer des traitements relati-
vement élaborés omme par exemple ompter le nombre d'objets qui satisfont une propriété
partiulière (au sens du odage utilisé dans les artes pré-attentive) ou enore la reonnais-
sane d'une forme omplexe.
La notion de VRP s'est trouvée implémentée dans diérents travaux. Horswill
[Horswill 95; Horswill 97a; Horswill 97b℄ fut l'un des premiers a proposer une implémen-
tation sur des sènes réelles au travers de son système Jeeves. Celui-i permet d'eetuer
des requêtes à l'aide d'un langage de logique du premier ordre, requêtes qui sont ensuite
transformées sous la forme de routines visuelles an d'extraire les informations néessaires
des images. Dans [Agre 95; Chapman 90℄ le programme Sonja est apable de jouer à un
jeu vidéo uniquement à l'aide d'un système de pereption visuelle faisant appel à une re-
présentation déitique et à des routines visuelles. Ii les routines travaillent sur des images
artiielles issues du jeu en question et permettent d'extraire des informations telles que
le-blo-que-va-touher-le-blo-que-je-viens-de-pousser. Dans [Rao 98℄ un autre gestionnaire de
routines visuelles est proposé an de répondre à des questions d'ordre visuo-spatial telles que
 Quel est l'objet pointé par le doigt ?  ou enore  L'objet est-il en train de tomber ? .
L'auteur présente une notion de routine visuelle en aord ave la proposition de Ullman et
ompare son approhe aux VRP existants.
La stratégie de délenhement des routines visuelles est de nature desendante, 'est
à dire en fontion de la tâhe à eetuer. Des expérimentations sur le séquenement des
tâhes dans le ortex visuel primaire viennent soutenir ette théorie des routines visuelles
[Roelfsema 03; Deo 02℄. Un problème subsiste malgré tout, elui du hoix de la routine à
utiliser pour aomplir telle ou telle tâhe. Ullman désigne e problème sous le terme de initial
aess problem qui est également appelé sheduling problem par d'autres auteurs [Hayhoe 02℄.
Il est important de noter que nous ne nous intéressons pas ii spéiquement aux
mouvements du regard. Sur e point [Findlay 01℄ présente l'attention visuelle du point de
vue de la pereption ative. De même [Henderson 03b℄ s'intéresse aux problèmes spéiques
du ontrle du regard lors de la pereption de sènes naturelles.
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Dans [Cavanagh 04℄, la notion de routine visuelle est généralisée à elle de routine
attentionnelle partant du onstat que les expérimentations menées par Ullman reposaient
sur des tâhes diilement aessibles à un niveau onsient. Il se base sur ette notion de
onsiene des traitements pour dénir trois niveaux de routines visuelles :
⊲ Vision Routines  Ce sont des traitements omplètement inonsients omme par
exemple la détetion de aratéristiques partiulières dans le hamp visuel.
⊲ Attention Routines  Ce sont des traitements délenhés volontairement mais dont le
déroulement est inaessible à la onsiene, seul le résultat est onnu.
⊲ Cognition Routines  Ce sont les ations que nous eetuons, la tâhe qui requiert une
pereption visuelle. Ces routines sont onstituées de plusieurs étapes onsientes au sens
ou elle peuvent être rapportées par le sujet qui eetue la routine.
[Ballard 95℄ propose une notion de routines visuelles sensiblement diérente au sens où
il onsidère le proessus de pereption à une éhelle temporelle relativement importante (de
l'ordre de quelques seondes). A une telle éhelle, la vision peut être modélisée à l'aide de deux
types de routines primitives : le  Quoi ?  et le  Où ? . Les auteurs proposent de modéliser
diérentes tâhes de pereption en omposant es deux types de routines. Ces deux types de
routines reposent sur une représentation des objets dans un espae d'attributs.
Des travaux se sont intéressés à la réation automatique des routines visuelles en faisant
appel à la programmation génétique dans le adre de la détetion de parties du orps humain
(les mains plus préisément) [Johnson 94; Johnson 96℄. Des opérateurs sont organisés dans un
programme sous la forme d'un arbre. Ces opérateurs inluent notamment de la détetion de
ontour et des méanismes permettant le ltrage de listes de points. Le tness d'un programme
est déterminé par rapport à un jeu de données réé manuellement.
Dans [Pisan 95℄ les auteurs utilisent des routines visuelles an d'interpréter des graphes.
Une question symbolique y est traduite en termes géométriques et les routines sont alors utili-
sées an de réupérer les informations néessaire à la réponse.[Halelamien 04℄ présente quand
à lui une utilisation onrète des routines visuelles pour la pereption d'un robot et met en
avant omment ette utilisation failite la programmation du système pereptif. Dans [Yi 05℄
la notion de routine visuelle est également utilisée an de gérer le omportement sensorimo-
teur d'un humanoïde virtuel. Dans [Reee 95℄ des routines visuelles sont mises en ÷uvre an
de permettre à un robot onduteur de perevoir les informations néessaires à son évolution
dans l'environnement. Toujours dans le adre de la onduite, [Herviou 06℄ intègre les routines
visuelles au sein de tâhes de onduite an de doter des agents onduteurs autonomes de a-
paités de pereption permettant un omportement rédible. Dans [Salgian 98b; Salgian 98a℄
des routines visuelles sont mises en ÷uvre dans le adre d'un système de onduite autonome,
ii des omportements de onduite sont assoiés à une ou plusieurs routines elles même repo-
sant sur l'utilisation d'opérateurs de bas niveau. Enn dans [Mallum 94℄ la néessité d'une
mémoire loale aux routines est mise en avant dans le adre d'un omportement de poursuite
de véhiule.
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4.6.3 L'inuene du ontexte
La foalisation de l'attention visuelle n'est pas uniquement inuenée par les stimuli visuels
et les information provenant de la vision préoe. Une autre inuene dite desendante (top-
down) reposant sur les onnaissanes et le ontexte existe. Alors que l'inuene asendante
permet au système de pereption visuelle d'être attentif aux évènements visuels (un mouve-
ment par exemple) pouvant survenir de façon inattendue (on ne perçoit onsiemment que
e à quoi l'on s'intéresse vraiment, e qui est important pour la tâhe que nous devons ee-
tuer [Rullen 00; Triesh 03℄). Cette inuene haut niveau paraît évidente à tel point que nous
n'en sommes généralement pas onsient [Brink 03℄. Pourtant Yarbus [Yarbus 67℄ lors de ses
études sur les mouvements de l'÷il au ours de l'analyse d'une sène a mis en évidene des
hangements dans le parours d'une image en fontion de la tâhe demandée aux sujets (voir
gure 4.8).
Le phénomène de hange blindness durant lequel un sujet est insensible aux hangements
se produisant là où son attention n'est pas foalisée montre également ette inuene de la
tâhe sur la pereption au travers de l'attention visuelle [Hayhoe 02℄. L'inuene desendante
de l'attention visuelle repose fortement sur des onnaissanes a priori (notre expériene).
Lorsque nous perevons notre environnement, l'image formée sur la rétine est interprétée par
notre erveau ('est le as notamment pour les illusions d'optique telle que elle présentée
dans la gure 4.9) [Cavanagh 99℄.
Henderson [Henderson 03b℄ distingue plusieurs types de onnaissanes pouvant inuener
les mouvements du regard et la foalisation de l'attention visuelle :
⊲ les informations sur l'instane de la sène observée (episodi sene knowledge) ;
⊲ les informations sur le type de sène observée (sene-shema knowledge) ;
⊲ les informations liées à la tâhe en ours (task-related knowledge).
Le ontexte qui inuene l'attention visuelle et la pereption visuelle d'une façon plus
générale est néanmoins relativement mal déni. Dans [Bar 93℄ par exemple l'inuene du
ontexte spatial (assoiation d'objets à un type de sène partiulier omme les voitures dans
une rue par exemple) est mise en avant. Dans [Chun 00℄ 'est le ontexte objet (o-ourrene
d'objets, le fait de trouver une uillère prés d'une tasse de afé par exemple) ainsi que le
ontexte dynamique (mouvement et prédition de trajetoires, onsidérer par exemple le fait
qu'une voiture se déplae sur la route) qui sont présentés.
Au delà des onnaissanes qui inuenent la foalisation de l'attention visuelle, il reste le
problème de la façon dont ette inuene est mise en ÷uvre. Des travaux se sont intéressés à
e problème spéique et ont permis la mise en évidene de ette inuene sans pour autant
en expliquer la nature [Connor 04℄. Ces diérentes études sont au delà de notre problématique
et nous ne nous étendrons pas plus sur e point. Il est malgré tout important de noter que
les inuenes asendantes de l'attention visuelle sont nombreuses. Elles peuvent aller jusqu'à
modier la vision lors des premiers instants de la pereption même si elle-i reste plus visible
lors des traitements de haut niveau de la hiérarhie du ortex visuel [Treue 03℄. Les deux
inuenes de l'attention visuelle apparaissent en fait omme intimement liées au sein d'une
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Fig. 4.8  Parours de l'÷il dans une image et ses variations en fontion de la
tâhe [Yarbus 67℄. Dans haque trae, les sujets devaient examiner l'image : 1 
sans but partiulier ; 2  pour estimer le niveau de vie des personnages ; 3  pour
estimer l'age des personnages ; 4  pour deviner e que faisaient les personnages
avant l'arrivée des visiteurs ; 5  mémoriser les vêtements des personnages ; 6 
mémoriser la position des objets et personnages dans la pièe ; 7  estimer le temps
depuis la dernière visite des invités.
Fig. 4.9  Image montrant le rle de l'interprétation dans la pereption visuelle.
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boule, le ontexte permettant de guider la pereption et les objets perçus venant ompléter
le ontexte [Bar 04℄.
Pour les modèles pré-attentifs basés sur la notion de artes de saillane, [Henderson 03b℄
distingue deux approhes :
⊲ Modulation d'une arte de saillane existante.
⊲ Modiation du proessus de réation de la arte de saillane.
La première approhe est ertainement la plus utilisée. Dans [Navalpakkam 02;
Navalpakkam 05℄, une arte attentionnelle ainsi qu'une arte d'inhibition sont réées et
ombinées à la arte de saillane lassique (modèle de Itti et Koh) par simple pondération.
La arte attentionnelle repose sur des onnaissanes a priori dérivant par exemple la o-
ourrene d'objets. Dans [Olivia 03℄ la arte de saillane est modulée par une arte dérivant
les zones suseptibles de ontenir un objet reherhé. [Gaborski 03℄ présente un méanisme
de modulation de arte de saillane par une arte attentionnelle produite par un réseau de
neurones. Ce réseau est entraîné an de loaliser les zones d'une image ontenant les ouleurs
rouge, verte, bleu et jaune. Lors de son fontionnement il permet de produire une arte
attentionnelle mettant en avant les zones de l'image d'entrée ontenant es ouleurs. Dans
[Choi 03℄ une arte de saillane est inhibée en ertains endroit par une arte attentionnelle
permettant de déterminer les zones possédant des aratéristiques non souhaitées. Ces zones
sont tout d'abord identiées par un opérateur humain, le système étant ensuite apable de se
souvenir de es informations.
Pour [Milanese 94℄ 'est la seonde approhe qui est utilisée par pondération des dif-
férentes artes d'aspet dans le alul de la arte de saillane nale. Dans [Veyret 04℄ des
artes de saillane simpliées (elles ne ontiennent qu'une partie des attributs onsidérés dans
le adre du modèle de Koh et Ullman) sont alulées au besoin an de vérier des hypothèses
formulées par un réseau Bayesien. Ce réseau permet de modéliser des onnaissanes relatives
à des situations routière à identier à l'aide d'une notion de  faits  tels que la présene
d'un panneau rouge ou la présene d'un feu triolore. Chaque fait orrespond à un ou plu-
sieurs n÷uds dans le réseau, les n÷uds terminaux étant assoiés à des veteurs d'information
pouvant être extrait de l'image d'entrée. Une boule d'interation est alors mise en plae, les
informations extraites de l'image permettant de modier les royanes modélisées au sein du
réseau bayesien et le réseau permettant de séletionner les traitements à eetuer en fontion
de la situation la plus probable à un instant donné. Enn [Baon 00℄ présente un méanisme
d'apprentissage permettant la mise en plae d'une inuene desendante apable de modi-
er le proessus de réation de la arte de saillane et une méanisme de retour permettant
d'inuer sur l'intégration des diérentes artes d'attribut.
On trouve également des approhes ne prenant en ompte que le ontexte omme dans
[Baluja 95℄ où un réseau de neurones est responsable du alul d'une arte de saillane à partir
des onnaissanes qu'il a aquises par apprentissage. Le réseau permet de mettre en avant les
zones d'image orrespondant à une route, agissant à la manière d'un ltre. Dans [Veyret 04b℄
et [Veyret 04a℄ un état de l'art est présenté en e qui onerne les approhes asendantes,
desendantes et hybrides de l'attention visuelle en informatique.
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4.6.4 Attention et représentation
Un aspet important de la pereption visuelle humaine est le fait que l'on a à tout mo-
ment l'impression de posséder une représentation omplète et préise de l'environnement.
Cette impression fait supposer que l'on dispose d'une mémoire omplète dans laquelle nous
reonstituons totalement l'environnement qui nous entoure. Néanmoins des études sur le
phénomène de hange blindness qui se aratérise par une insensibilité aux hangements
lorsque l'attention n'est pas foalisée sur l'endroit où se produit e hangement plaident en
faveur d'une mémoire relativement limitée lors des premiers instants de la pereption visuelle
[Henderson 03b; Henderson 03a; Rensink 97; Hayhoe 02℄.
La théorie de la ohérene attentionnelle proposée par Rensink [Rensink 00℄ présente une
notion de mémoire partielle de l'environnement pour tenter d'expliquer plusieurs phénomènes
pereptifs dont notamment le hange blindness. Dans ette théorie, des proto-objets sont
ontinuellement produits en parallèle sur la totalité du hamp visuel. Ces objets, même s'ils
peuvent s'avérer omplexes, ne possèdent pas de ohérene spatiale ou temporelle. L'attention
visuelle permet de doter une petite partie de es  proto-objets  de la ohérene qui leur
manque et ainsi de les transformer en un objet stable. Cette ohérene permet par exemple
d'assoier un nouveau stimuli visuel omme étant un hangement d'un objet stable existant
plutt que l'apparition d'un nouveau  proto-objet . Lorsque l'attention aordée à un
objet est relâhée, elui-i perd sa ohérene et redevient les diérents  proto-objets  qui
le onstitue. Ainsi selon la théorie de Rensink, l'attention ne pouvant être portée que sur
un nombre limité d'objets à un instant donné, la mémoire onsisterait simplement en une
représentation partielle de l'environnement ne ontenant que les objets néessaires à un instant
donné (just-in-time representation).
Dans [de Fokert 01℄ un lien diret entre la mémoire de travail et le ontrle de l'attention
visuelle est mis en évidene. Les auteurs montrent un lien entre la harge ourante de la
mémoire de travail et la sensibilité à des stimuli sans rapport ave une tâhe spéique (des
distrateurs). Ils expliquent e phénomène par l'attribution d'une priorité aux diérentes
informations présentes dans la mémoire de travail.
Dans [Brink 03℄ la question des objets de l'attention (d'une façon générale et pas
seulement l'attention visuelle) est abordée. Il apparaît que eux-i sont variés et fortement
dépendants de la tâhe ainsi que du niveau d'observation auquel on se plae. L'attention ne
pouvant être attirée que par des objets onrets, qui possèdent des propriétés. Il distingue
ainsi les objets attentionnels suivant diérents niveaux de la pereption :
⊲ des régions de l'espae visuel ;
⊲ des représentation pragmatiques qui onsiste en es zones de l'espaes auxquelles sont
ajoutées des informations relatives à la tâhe en ours (texture, taille, ouleur, ...) ;
⊲ des perepts tridimensionnels qui atteignent le niveau onsient.
Il est ependant important de noter que l'auteur ne voit en es objets qu'une interprétation
possible et aepte la possibilité d'interprétations diérentes.
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Fig. 4.10  Le modèle attentionnel multifoal [Cavanagh 05℄.
Le problème de la mémoire et de son lien ave l'attention visuelle à également été
étudié au travers du suivi de ibles multiples [Cavanagh 05℄. Plusieurs modèles d'attention
multiple ont été proposé depuis les premières expérimentations mettant en évidene e
phénomène [Pylyshyn 89℄. Ii nous présentons trois de es modèles qui supposent l'existene
de multiples fous attentionnels : l'attention multifoale [Cavanagh 05℄, les index pré-attentifs
(FINSTs) [Pylyshyn 89; Pylyshyn 94℄ et les objet les [Kahneman 92; Wolfe 97℄. Une revue
plus omplète des diérents modèles existants est néanmoins proposée dans [Oksama 04℄.
Le modèle d'attention multifoale suppose plusieurs fous attentionnels opérant en
parallèle. Ces diérents fous restent assoiés à une même ible au ours de son évolution
(gure 4.10). Chaun de es fous travaille sur une fenêtre spatiale à laquelle est assoié un
ux apable de transférer les informations aux traitements de plus haut niveau.
Le modèle des index pré-attentifs (FINSTs pour Fingers INSTantiation) repose sur la
notion d'index assoiés aux ibles et apables de les suivre lorsque elles-i se déplaent.
Un tel indie peut dérire une position dans l'espae aussi bien qu'une onjontion de
propriétés partiulières et se trouve de e fait être relativement général. Ces index ne sont pas
spéiquement assoiés à l'attention visuelle mais elle-i permet un aès plus rapide à leur
propriétés. Néanmoins, e modèle onsidère que l'attention ne peut être foalisée que sur un
index à la fois. Le problème de l'indexation spatiale est également abordé dans [Leslie 98℄.
Enn, la notion d'objet les est prohe de l'idée d'attention basée objet. Dans e modèle
les propriétés des objets suivis y sont assoiées sous la forme d'un  dossier  (gure 4.11). Ce
 dossier  permet d'aumuler des informations sur une ible au ours de son évolution. Ses
fontions sont de séletionner, suivre et oder des objets. Ces fontions orrespondent en fait
à elles lassiquement attribuées à l'attention visuelle. Ii les informations sont maintenues
séparément pour les diérents objets suivis. Dans [Cavanagh 05℄, la notion d'objet les est




Fig. 4.11  Représentation des objet les [Kahneman 92; Wolfe 97℄.
[Baker 03℄ propose e que l'on peut onsidérer omme une mise en ÷uvre de la notion
d'attention multifoale. Partant des limitations évidentes des modèles lassiques d'attention
(inhibition spatiale plutt que basée objet, impossibilité d'assoier les informations extraites
aux objets et non prise en ompte d'un environnement dynamique) les auteurs proposent un
nouveau modèle intégrant la notion de FINST au sein d'une étape semi-attentive. Ainsi des
 hamps de neurones  (neural elds) multiples, spéialisés pour diérentes aratéristiques,
permettent de mettre en évidene des lusters d'ativité au sein de la arte de saillane, haun
étant assoié à e que les auteurs nomment objet les (des FINSTs en réalité). Les lusters
orrespondent ainsi à un objet visuel, une partie d'un objet ou une olletion d'objets. Un
omportement d'exploration est ensuite en mesure de séletionner un luster partiulier an
d'y eetuer des traitements de plus haut niveau tels que de la reonnaissane.
4.6.5 Contrle attentionnel




L'utilisation première et prinipale de l'attention visuelle pour le ontrle dans les
8
Nous parlons ii de méanismes attentionnels au sens de l'attention visuelle humaine et non pas simplement
au sens de méanismes de foalisation tels que eux envisagés dans la setion 4.5.5.
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Fig. 4.12  Organisation des routines visuelles dans [Salgian 98a℄.
systèmes de vision repose sur les modèles de vision préoe et la notion de arte de
saillane, généralement pour orir un point de départ au reste du système de vision (un
région d'intérêt) [Paletta 05℄. Des travaux tels que eux présentés dans [Frintrop 04; Gao 04;
Walther 02; Walther 04a; Walther 05; Herpers 98℄ sont typiques de e genre d'utilisation. De
même dans [Conepion 96℄ où les méanismes attentionnels sont utilisés an de déterminer
quelles zones de l'image doivent être traitées, es zones subissant ensuite une lassiation
grossière an de déterminer si elles doivent ou non subir des traitements plus ns. Dans
[Edgington 05; Edgington 04℄ e type d'utilisation est mis en ÷uvre dans le adre du suivi
et de la lassiation d'animaux dans des vidéos sous-marines. L'aspet desendant de
l'attention visuelle a trouvé sa plae prinipalement dans des tâhes de reherhe visuelle
et de reonnaissane, les diérents travaux tendant à se foaliser sur l'interation entre les
deux inuenes de l'attention visuelle (f. setion 4.6.3).
Un autre aspet de l'attention visuelle humaine que l'on retrouve dans le adre des
systèmes de vision est elui des traitements séquentiels et la notion de routines visuelles.
Plusieurs travaux dans le domaine informatique se sont intéressés à l'utilisation de telles
routines et à la façon de les organiser au sein d'un système omplet de pereption.
Dans [Hewett 01℄ un système de foalisation de l'attention pereptive généraliste (fait pour
tout type de pereption) est présenté. L'auteur herhe à y reproduire les méanismes atten-
tionnels humains sans pour autant herher à en opier l'arhiteture et le fontionnement. Il
onsidère ertains méanismes de l'attention visuelle tels que l'attention soutenue (garder un
objetif au ours du temps omme dans le adre du suivi de ibles par exemple), l'attention
séletive qui permet de séletionner une partie des données images possédant ertaines pro-
priétés et l'attention divisée qu'il onsidère omme essentielle pour permettre la poursuite de
plusieurs tâhes pereptives simultanément. Il propose ensuite un système dans le adre d'une
appliation au domaine de la robotique qui vise à la mise en plae d'un système multimodal
exéuté sur un système mono-proesseur multi-tâhe temps réel. Ce système est onentré
autour d'un but de maintien de la ohérene d'une mémoire à ourt terme au travers de
l'ativation, l'arrêt et l'ordonnanement de routines de détetion et de suivi au moyen d'un
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Fig. 4.13  Contextualisation et exéution des routines visuelles dans [Herviou 06℄.
gestionnaire d'attention entralisé. [Sprague 01℄ propose une autre solution pour le même type
de problème. Les auteurs présentent une arhiteture de ontrle basée omportement pour sé-
letionner et ordonnaner l'exéution des routines visuelles an de supporter le omportement
d'un humanoïde virtuel. Ii les omportements sont vus omme des proessus onurrents tra-
vaillant sur des ressoures partagées : les ressoures de pereption (routines visuelles) et les
ressoures d'ation (ontrle de l'humanoïde). Un système d'enhères permet de séletionner
les omportements auxquels les ressoures doivent être allouées à un instant donné.
Dans [Salgian 98b; Salgian 98a℄ les routines, utilisées dans le adre d'un robot onduteur,
sont assoiées à des omportements et basées sur un ensemble d'opérateurs simples (gure
4.12). Un ontrleur entral se harge de séletionner les omportements à exéuter (exéution
séquentielle parmi une liste de omportements atifs), haque omportement étant mis en
÷uvre par une mahine à état qui se harge d'exéuter les routines visuelles néessaires. Dans
[Herviou 06℄ une idée similaire est développée dans le adre de la pereption de onduteurs
virtuels. Ii les routines sont délenhées au sein de tâhes de onduite et leur exéution est
plaée sous la responsabilité d'un ontrleur de pereption qui peut déider de les exéuter
ou non. Ce ontrleur proède à la ontextualisation des routines visuelles au travers du
ltrage des ations qui la ompose (gure 4.13). L'exéution de plusieurs routines se fait de
façon entrelaée an de permettre la pereption de diérentes informations en parallèle. Il est
important de noter qu'ii les routines visuelles orrespondent à des requêtes de pereption sur
un apteur virtuel et non pas à la mise en ÷uvre de traitements d'images.
4.6.6 Bilan
Dans ette setion nous nous sommes intéressés à l'attention visuelle humaine ainsi qu'à ses
appliations et modélisations dans le domaine informatique. Nous avons dérit les aratéris-
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tiques de la vision préoe et son rle dans la séletion des stimuli visuels au travers notamment
de la notion de saillane. Ensuite nous avons présenté les routines visuelles et les traitements
séquentiels néessaires à l'extration d'informations omplexes. Nous avons présenté les as-
pets ontextuels de l'attention visuelle et montré omment les modèles à base de saillane
inorporent ette inuene. Enn nous nous sommes intéressés aux liens entre l'attention
visuelle et la mémoire notamment au travers des problèmes de suivi de ibles multiples.
Parmi les travaux que nous avons présentés beauoup s'attahent à modéliser et simuler
l'attention visuelle. Notre objetif est ii sensiblement diérent au sens ou nous herhons à
utiliser des méanismes attentionnels an de guider le proessus de pereption, de lui permettre
de s'adapter aux besoins d'un proessus déisionnel dont l'objetif évolue au ours du temps
tout en tenant ompte de e qui peut être perçu dans l'environnement.
La notion de saillane et ses apaités de ltrage de l'information en font une omposante
essentielle des systèmes de pereption, néanmoins il ne nous semble pas néessaire dans le adre
de nos travaux d'eetuer le alul d'une arte prédénie à haque instant de la pereption.
De même les propriétés devant être inlues dans ette arte de saillane ne semblent pas si
évidentes lorsque l'on ne herhe pas à simuler le système attentionnel humain.
L'inuene du ontexte et la notion de routine visuelle (ou stratégie de pereption)
apparaissent omme deux autres aspets importants de l'attention visuelle. Reste malgré tout
le problème du hoix et de l'ordonnanement de es stratégies. Pour e qui est des routines
visuelles, ii enore il ne nous semble pas néessaire dans le adre de nos travaux de limiter
le nombre d'opérateurs possibles à eux proposés par Ullman, le nombre et la variété des
algorithmes de traitement d'image existants orant beauoup plus de possibilités.
En e qui onerne les liens entre l'attention visuelle et la mémoire, nous avons présenté
un ertain nombre de travaux et théories se basant sur l'étude du suivi de ibles multiples. Cei
nous a permis de mettre en avant diérentes approhes de l'attention visuelle et notamment
l'attention basée objet. Les notions d'objet le et de FINST nous semblent intéressantes
du point de vue de la représentation des informations (propriétés assoiées à des objets
attentionnels). Ii enore d'un point de vue informatique, es théories ne nous paraissent
pas exlusives, les objet les mettant l'aent sur la notion d'objet alors que les FINSTs sont
orientés sur l'idée de propriété visuelle.
Nous avons enn présenté rapidement des exemples d'utilisation de l'attention visuelle
dans le domaine informatique et plus partiulièrement des utilisations de la notion de saillane
et des routines visuelles.
4.7 Conlusion
Dans e hapitre nous nous sommes intéressés au problème de la pereption visuelle. Nous
avons présenté les ontraintes inhérentes au adre de nos travaux, et notamment : l'utilisation
de améras vidéo et de e fait la néessité d'employer des tehniques de vision par ordinateur,
des ontraintes temps réel fortes et un environnement omplexe peuplé d'entités autonomes
dont les onditions d'observation ne sont pas ontrlées.
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Nous avons ensuite présenté diérentes approhes de la pereption visuelle d'un point de
vue théorique. Nous avons identié prinipalement trois approhes :
⊲ la pereption direte qui onsidère l'environnement omme sa propre représentation ;
⊲ la pereption indirete qui onsidère que le rle de la pereption visuelle réside en une
reonstrution tridimensionnelle omplète de l'environnement ;
⊲ la pereption interative dans laquelle perevoir l'environnement onsiste en une adap-
tation des méanismes pereptifs par rapport aux besoins et/ou attentes à l'aide de
méanismes attentionnels.
Nous avons terminé et partie de l'état de l'art par la présentation de diérents modèles de
mémoire et des approhes pour la représentation de l'environnement. Dans le adre de nos
travaux et étant donné les traitements d'image qu'il est néessaire d'eetuer, il nous semble
inévitable de disposer d'une représentation de l'environnement. Il reste enore à déterminer
quel type de représentation et omment la onstruire.
Considérant le ontexte de notre étude (f. setion 4.2) nous nous sommes ensuite
intéressés aux diérentes approhes de la vision artiielle. Nous nous sommes ii orientés sur
la notion de pereption ative onsistant en une utilisation ative de apteurs passifs. Parmi
es approhes nous avons ensuite développé elles basées sur le ontrle des algorithmes et
de leurs paramètres (pereption ative et vision intentionnelle) en présentant les diérents
méanismes de ontrle mis en ÷uvre dans des systèmes de vision existants. Il ressort de ette
présentation des travaux onernant la vision artiielle une légère divergene du point de
vue des objetifs des systèmes de vision par rapport au adre de notre étude, es systèmes
envisageant la vision omme un but alors que nous onsidérons elle-i omme un besoin.
Néanmoins les arhitetures modulaires utilisées dans le adre de es travaux nous semble
appropriées à la mise en ÷uvre d'un système de vision tel que nous l'envisageons.
Partant de e onstat de divergene et des apaités adaptatives du système visuel
humain, nous nous sommes enn intéressés aux méanismes attentionnels de la pereption
humaine et aux modèles informatiques de es méanismes. Nous nous sommes onentrés
sur trois aspets prinipaux : la vision préoe, les traitements séquentiels et l'inuene
du ontexte. Cei nous a permis de mettre en avant quelques notions qui nous paraissent
intéressantes dans le adre de nos travaux : les artes de saillane qui orent un méanisme
de ltrage des informations visuelles relativement puissant et permettent de séletionner
uniquement une petite partie des stimuli visuels et la notion de routine visuelle au sens
de stratégie d'extration d'informations. Nous avons ensuite présenté les liens entre les
méanismes attentionnels et la mémoire en mettant en avant la notion de fous attentionnel
multiple. Cei nous a permis de mettre en avant la notion d'objet d'attention au sens des objets
visuels (objet les) et des propriétés visuelles pouvant être extraites des images (FINSTs).
Enn nous nous sommes intéressés aux utilisations informatiques de la notion de routine
visuelle et de stratégie de prise d'information et nous avons présenté diérentes approhes
pour la séletion et l'ordonnanement de es stratégies. De ette présentation ressort la
notion de ontrleur attentionnel apable de mettre en ÷uvre des stratégies de pereption à
travers l'organisation, l'exéution et éventuellement la ontextualisation de routines visuelles
existantes (elles ne sont pas réées à la volée).
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Chapitre 5
Le ontrle de l'attention visuelle
pour onstuire une représentation
5.1 Introdution
Dans le hapitre 3 nous avons laissé de té le problème de la pereption de l'environnement
réel par le guide virtuel, supposant que elui-i disposait à tout instant d'une représentation


















Fig. 5.1  Positionnement de e hapitre dans l'arhiteture générale de notre
proposition.
Dans e hapitre nous revenons sur e problème de la pereption visuelle (gure 5.1).
Nous justions tout d'abord le hoix de l'intégration de deux type diérents de pereption
au sein du système omplet. Puis nous nous attardons sur les problèmes spéiques au type
d'environnement auquel nous nous intéressons avant de présenter l'arhiteture du système
de pereption visuelle. Cette présentation s'artiule autour de deux aspets : les informations
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manipulées par le système et l'exéution du système ainsi que les méanismes de ontrle mis
en ÷uvre. Enn nous présentons la mise en ÷uvre du modèle proposé pour la onstrution
d'une représentation d'un environnement dynamique exploitable par le proessus de prise de
déision du guide virtuel.
5.2 Une représentation partielle de l'environnement
Pour qu'il soit en mesure de séletionner les expliations à fournir au visiteur ainsi que pour
être apable de naviguer de façon rédible dans l'environnement, le guide virtuel doit pouvoir
à tout instant aéder à l'état de et environnement ainsi qu'à elui des entités qui le peuplent.
La pereption de l'environnement est eetuée par un ensemble de améras vidéos qui
fournissent un ux d'images au système de pereption visuelle (f. setion 4.2). Perevoir l'état
de l'environnement à partir de es images implique l'utilisation d'algorithmes de traitement
d'image oûteux en terme de temps de alul. Les temps néessaires à l'exéution de es
traitement empêhent leur utilisation au moment où les informations qu'il permettent de
aluler sont néessitées par le guide virtuel. Une telle utilisation impliquerait inévitablement
un déalage par rapport à l'état réel de l'environnement.
Il apparaît indispensable que le guide puisse disposer d'une représentation de l'état de
l'environnement an de pouvoir prendre des déisions quant au déroulement de la visite guidée
et à l'exéution de son omportement. Nous onsidérons que le rle du système de pereption
visuelle est de onstruire et mettre à jour ette représentation à l'aide de méanismes de
pereption indirete (onstrution de onnaissanes à partir des images).
Les informations présentes dans ette représentation doivent permettre plusieurs hoses :
⊲ la navigation orrete du personnage inarnant le guide dans l'environnement (évitem-
ment d'obstales par exemple) ;
⊲ la détetion d'événements importants (apparition ou disparition d'entités dans le hamp
visuel des améras) ;
⊲ la séletion des expliations à présenter aux visiteurs.
Pour ela, il est néessaire que le système de pereption soit en mesure de :
⊲ déteter les entités visibles dans l'environnement ;
⊲ suivre es entités au ours du temps ;
⊲ identier es entités.
Ces aspets sont détaillés dans la setion 5.5.
Étant donné les ontraintes temporelles, l'aspet dynamique de l'environnement et la
puissane de alul limitée dont nous disposons, il n'est pas possible de réer une représentation
omplète et ohérente de l'environnement en temps réel.
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L'ordre de grandeur de e  temps réel  dépend des informations que l'on souhaite
extraire des stimuli visuels, de l'environnement observé et de l'ativité d'expliation du guide
virtuel. Les ontraintes aetant le système de pereption visuelle ne sont pas les mêmes
pour tous les traitements devant être mis en ÷uvre. La détetion de nouvelles entités faisant
leur apparition dans l'environnement n'a pas besoin d'être exéutée en permanene mais doit
au ontraire s'eetuer de façon intelligente dans l'espae et dans le temps en fontion des
besoins pour la onstrution de la représentation de l'environnement. Le suivi au ontraire
doit s'assurer de la ohérene des informations spatiales des diérentes entités perçues et
néessite pour ela l'exéution de traitements plusieurs fois par seonde
1
. L'identiation des
entités peuplant l'environnement quant à elle peut être eetuée sur une éhelle de temps
beauoup plus longue de l'ordre de une à deux seondes tout en étant ontrainte par la vitesse
des entités que l'on herhe à dérire.
Malgré es diérenes au niveau des délais d'exéution de haun des traitements
du système de pereption, ils restent tous soumis à un même problème : les temps de
alul assoiés aux traitements néessaires à l'extration d'informations à partir d'images.
Cette ontrainte interdit, onsidérant une puissane de alul limitée, la onstrution d'une
représentation omplète de l'environnement. Une telle représentation n'est d'ailleurs pas
forément néessaire ou souhaitable. En eet, le proessus de prise de déision n'a besoin
que d'une partie des entités visuelles présentes dans l'environnement à un instant donné de la
visite : l'entité qu'il est éventuellement en train d'expliquer. La navigation peut néessiter une
représentation spatiale plus omplète : toutes les entités néessaires à une navigation orrete
mais sans pour autant onnaître leur type.
Construire une représentation partielle
2
de l'environnement est don susant et onstitue
la seule alternative étant donné les ontraintes auxquelles nous devons faire fae. Bien qu'il
soit dès lors possible de réer une telle représentation, elle-i ne doit pas être onstruite à
l'aveugle. L'apparition de nouvelles entités dans le hamp visuel, la mise à jour des entités
onnues ou enore la détetion de leur disparition sont néessaires au bon fontionnement du
proessus de déision qui repose sur un ontenu ohérent de la représentation par rapport à
l'état de l'environnement réel. Les traitements permettant la onstrution et la mise à jour
de ette représentation doivent être exéutés de telle sorte que le ontenu de elle-i soit le
meilleur possible ompte tenu de la tâhe ourante du guide virtuel. Cette notion de meilleure
représentation possible implique une oopération entre le système de pereption visuelle et le
proessus de prise de déision pour la onstrution de la représentation de l'environnement.
Pour ela, l'arhiteture de pereption visuelle que nous proposons ne se ontente pas
de onstruire une représentation inomplète de l'environnement mais se onentre sur la
onstrution d'une représentation partielle adaptée aux besoins du proessus de prise de
déision. Cei est possible grâe à la mise en ÷uvre de méanismes de ontrle attentionnel
permettant de guider les traitements onduisant à la onstrution de la représentation de
l'environnement (f. setion 5.4.3). Ce ontrle est eetué par le proessus de prise de déision
lorsqu'il interroge la représentation de l'environnement onstruite par le système de pereption
1
Le minimum étant aux alentours d'une dizaine de fois par seonde pour la pereption de l'aquarium marin
dans le adre de notre appliation. Cette valeur a été déterminée dans le adre de notre appliation et
dépend prinipalement de la vitesse des objets observés.
2
Nous utilisons le terme de représentation partielle aussi bien du point de vue du nombre d'entités présentes
dans ette représentation que des informations onernant es diérentes entités.
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(f. setion 5.4.4).
5.3 Organisation du système de pereption
5.3.1 Introdution
Le système de pereption visuelle que nous proposons repose sur une organisation hiérarhique
des traitements an de onstruire et de maintenir à jour le ontenu d'une mémoire visuelle.
Cette hiérarhie se base sur la distintion entre les niveaux suivants :
⊲ le niveau image, l'extration d'images à partir de soures vidéos (améras) ;
⊲ le niveau des traitements basés image, eetués à l'aide de artes de propriétés et de
routines visuelles ;
⊲ le niveau des traitements liés aux modiations du ontenu de la mémoire regroupés
sous la notion de routines de pereption.
5.3.2 Mémoire visuelle
Les traitements eetués par le module de pereption ont pour objetif de réer et mettre à
jour le ontenu de la mémoire visuelle. Cette mémoire représente l'état de l'environnement à
un instant donné sous la forme d'un ensemble d'entités visuelles dérites par des propriétés
(gure 5.2). La mémoire sert de représentation de l'environnement pour le proessus de prise
de déision du guide virtuel.
Entités visuelles
Une entité visuelle est une zone du hamp visuel sur laquelle se porte l'attention du système
de pereption. Un tel  fous attentionnel  est aratérisé par :
⊲ une étendue spatiale ;
⊲ un ensemble de propriétés (nom: valeur ).
L'étendue spatiale est dérite par des propriétés spéiques néessaires à l'existene d'une en-
tité visuelle en mémoire. Nous désignons es propriétés sous le terme de propriétés minimales.
Mis à part es propriétés spéiales il n'existe auune ontrainte quant à l'existene de telle ou
telle propriété en mémoire. L'ajout de propriétés se fait de façon dynamique en fontion des
traitements pouvant être eetués sur une entité donnée. Plusieurs atégories de propriétés
peuvent être envisagées parmi lesquelles :
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Fig. 5.2  Mémoire visuelle. L'environnement y est représenté omme un ensemble
d'entités visuelles dérites par des propriétés.
⊲ des propriétés spatiales (position, distane) ;
⊲ des propriétés géométriques (taille, forme) ;
⊲ des propriétés inématiques (diretion, vitesse, trajetoire) ;
⊲ des propriétés visuelles (ouleur, texture) ;
⊲ des propriétés sémantiques (type, rle) ;
⊲ des propriétés de omposition (autres entités visuelles).
La gure 5.2 présente un exemple d'instane de ette mémoire visuelle. Ii six entités
visuelles sont présentes ainsi que des exemples de propriétés (mis à part les propriétés
minimales). Les entités e0, e1, e2, e3 et e4 orrespondent à des objets uniques alors que
l'entité e5 est omposée de deux autres entités (e3 et e4). Il est à noter que l'entité omposite
e5 ne se limite pas à ses onstituants et peut posséder des propriétés qui lui sont propres
(vitesse moyenne d'un groupe d'entité, interations en ours entre les onstituants, et).
Mise à jour
Un méanisme d'oubli permet d'assurer la ohérene du ontenu de la mémoire visuelle en
supprimant les entités dont les propriétés minimales ne sont pas mises à jour depuis une
ertaine durée. A tout instant, une entité visuelle en mémoire peut se trouver dans l'un des
états suivants (gure 5.3) :
⊲ provisoire ;
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Lors de sa réation l'entité est onsidérée omme étant dans l'état provisoire. Lorsqu'une











la mise à jour dépassé
Fig. 5.3  Les diérents états possibles pour une entité visuelle.
Le passage d'une entité d'un état à un autre se fait en fontion des paramètres temporels
suivants assoiés à haque entité :
⊲ durée de vie maximum ;
⊲ durée d'ativation ;











Durée de vie maximum
Fig. 5.4  Paramètres de gestion de la durée de vie d'une entité visuelle.
La durée de vie maximum dénit le temps au bout duquel une entité qui n'est pas mise à
jour doit être retirée de la mémoire (bleu lair sur la gure 5.4). Chaque fois que les propriétés
minimales d'une entité sont mises à jours, la date de suppression de ette entité est réévaluée
en fontion de ette durée de vie maximum.
112 Morgan Veyret
Organisation du système de pereption
La durée d'ativation dénit la durée pendant laquelle une entité qui vient d'être mise à
jour est onsidérée omme ative, 'est à dire que les informations qui lui sont assoiées sont
ohérentes ave l'état ourant de l'environnement (bleu foné sur la gure 5.4).
La durée minimum de validité impose une durée minimale d'existene en mémoire pour que
l'entité visuelle soit onsidérée omme valide (zone verte sur la gure 5.4). Cette notion de
validité permet de limiter l'inuene de fausses détetions en ne onsidérant que les entités
présentes en mémoire depuis une durée susamment onséquente.
Si l'on prend par exemple les paramètres temporels suivants :
maximumLifetime = 1.5s
activeT ime = 0.8s
validityT ime = 0.3s
On peut alors envisager l'évolution suivante pour une entité visuelle donnée en mémoire :
t0 réation en mémoire ave les propriétés minimales, l'en-
tité est provisoire
t1 = t0 + 0.3 l'entité passe de l'état provisoire à l'état valide
t1 < t2 < t1 + 1.5 l'entité est mise à jour, elle passe dans l'état ative
t3 = t2 + 0.8 l'entité n'est pas mise à jour depuis ativeTime seondes,
elle repasse dans l'état valide
t3 < t4 < t3 + 1.5 nouvelle mise à jour de l'entité, elle repasse dans l'état
ative
t5 = t4 + 0.8 l'entité n'est pas mise à jour depuis ativeTime seondes,
elle repasse dans l'état valide
t6 = t4 + 1.5 l'entité n'est pas mise à jour depuis maximumLifetime,
elle est retirée de la mémoire.
Il est important de noter qu'une entité donnée peut être sujette à plusieurs mises à jour
de ses propriétés minimales avant d'être onsidérée omme valide. La gure 5.5 présente les
ourbes d'évolution du nombre d'entités dans haun des états possible au ours du temps.
Ces données ont été obtenues sur une vidéo ontenant trente entités visibles en permanene.
Ces entités sont en mouvement au sein d'un espae torique (une entité disparaissant sur un
bord réapparait automatiquement sur le bord opposé).
Le rle du système de pereption visuelle dans son ensemble est de onstruire et mettre
à jour la mémoire visuelle au travers des ations suivantes :
⊲ ajout d'une entité visuelle ;
⊲ suppression d'une entité visuelle ;
⊲ mise à jour de propriétés (et réation de ette propriété si elle n'existe pas enore).
Diérentes propriétés peuvent néessiter des délais de mise à jour diérentes. Ainsi, pour une
entité visuelle en mouvement, une propriété type d'une entité donnée est valable durant toute
sa durée de vie alors que les propriétés minimales ou des propriétés diretion ou vitesse
néessiterons des mises à jour fréquentes.
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Fig. 5.5  Évolution du nombre d'entités dans haun des états possible : provisoire
(rouge) ; valide (vert) ; ative (bleu).
5.3.3 Extration d'informations à partir des images
Le rle du module de pereption visuelle est de onstruire une représentation de l'environ-
nement perçu par un ensemble de améras vidéos. Cette représentation doit être exploitable
par le module pédagogique an qu'il soit en mesure de prendre des déisions appropriées.
Pour ela, la représentation de l'environnement doit ontenir des informations pertinentes
(les propriétés) sur les objets visibles dans l'environnement. Cela implique non seulement
d'être apable de déteter es objets, mais également de pouvoir extraire es informations
partiulières et être apable de les maintenir à jour au ours du temps.
Pour eetuer une telle tâhe, nous proposons d'utiliser un module de pereption
automatique. Les routines de pereption ont la harge de modier le ontenu de la mémoire
visuelle au travers du alul de propriétés spéiques. Le alul de es propriétés peut reposer
sur d'autres propriétés ou sur des traitements de bas niveau appliqués diretement aux images.
L'extration d'informations à partir des images provenant des améras repose sur deux
méanismes omplémentaires :
⊲ les artes de propriétés ;
⊲ les routines visuelles.
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Cartes de propriétés
La notion de arte de propriétés est inspirée de elle des artes de saillane utilisées
généralement pour la modélisation des proessus de vision préoe dans le adre de la
simulation de l'attention visuelle humaine (f. setion 4.6.1).
L'idée d'une telle arte est de mettre en valeur des zones d'une image (ou séquene
d'images) orrespondant à une propriété visuelle (ou ombinaison de propriétés) partiulière.
Une arte de propriétés est dérite par une fontion f : img → map qui pour une image
donnée renvoie une image de mêmes dimensions. Les diérents points de ette image traitée
représentent un propriété ou ombinaison de propriétés partiulière (point en mouvement ou
possédant une ouleur spéique par exemple). Le rle d'une arte de propriétés est d'abstraire
les algorithmes de traitement d'image ainsi que leur paramètres au ÷ur de la fontion f .
Cette fontion peut éventuellement prendre des paramètre de  haut niveau  permettant
d'adapter les traitements à eetuer. Les traitements eetués par la fontion f onsistent en
l'appliation suessive de diérents ltres élémentaires tels que :
⊲ motion  un ltre mettant en évidene les zones de l'image orrespondant au mouve-
ment ;
⊲ red  un ltre mettant en évidene les zones de l'image orrespondant à la ouleur
rouge ;
⊲ green  un ltre mettant en évidene les zones de l'image orrespondant à la ouleur
verte.
⊲ blue  un ltre mettant en évidene les zones de l'image orrespondant à la ouleur
bleue.
⊲ yellow  un ltre mettant en évidene les zones de l'image orrespondant à la ouleur
jaune.
⊲ gabor  un ltre mettant en évidene les zones de l'image orrespondant à des arrêtes
orientées.
⊲ depth  un ltre mettant en évidene les zones de l'image orrespondant à un intervalle
de profondeur donné.
A es opérateurs s'ajoute des traitements plus lassiques tels que des opérations morphologique
(érosion, dilatation, et) ou de mise à l'éhelle (pyramide d'images).
Il est possible de ombiner les propriétés entre elles à l'aide de deux opérateurs and et
or permettant respetivement de mettre en valeur des zones de l'image possédant plusieurs
propriétés à la fois ou plusieurs zones possédant des propriétés diérentes. Ces opérateurs sont
mis en ÷uvre à l'aide d'opérations de multipliation et d'addition d'images respetivement.
La multipliation de deux images orrespond à une multipliation de haun des points qui
omposent la première image par le point orrespondant dans la seonde image suivi d'une
étape de normalisation an de s'assurer que les valeurs obtenues se situent dans un intervalle
de valeurs valide. L'addition d'images orrespond à la séletion du point d'intensité maximum
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    (and (red) (motion)))
Fig. 5.6  Exemple d'utilisation de artes de propriétés.
parmi l'ensemble des points des images impliquées dans l'opération et e pour haun des
points de haque image. La dénition d'une arte de propriétés données se fait à l'aide d'une
expression selon la syntaxe pseudo-BNF suivante :
<map-exp> ::= <or-exp> | <and-exp> | <filter-exp> ;
<or-exp> ::= "(or" , <map-exp>+ , ")" ;
<and-exp> ::= "(and" , <map-exp>+ , ")" ;
<filter-exp> ::= "(" , <filter-name> , <filter-param>* , ")" ;
La gure 5.6 présente un exemple d'utilisation de artes de propriétés. Les traitements
sont ii eetués sur une séquene d'images ontenant un objet de ouleur verte et un objet
de ouleur rouge tenus par le manipulateur. Ce manipulateur fait bouger es objets de telle
sorte qu'un mouvement puisse être déteté dans la séquene d'images. La arte de propriétés
demandée orrespond à l'expression :
(or (green) (and (red) (motion)))
Une telle expression permet de mettre en valeur les zones de l'image de ouleur verte ainsi que
les zones rouges en mouvement. Le graphe présente la déomposition des traitements eetués
lors du alul de ette arte. Tout d'abord trois artes simples sont alulées :
⊲ la ouleur verte : (green) ;
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⊲ la ouleur rouge : (red) ;
⊲ le mouvement : (motion).
Les artes de propriétés nous permettent de mettre en évidene des zones de l'image
présentant une propriété ou ombinaison de propriétés partiulières au travers d'expression
simples. Ce méanisme inspiré des artes de saillane nous ore un moyen de ltrer les
stimuli visuels an de loaliser l'extration d'informations dans l'espae image. Ii les artes de
propriétés sont alulées uniquement sur demande, les traitements qu'elles impliquent pouvant
s'avérer oûteux.
Routines visuelles
L'extration d'informations à partir d'images (traitées ou non) est eetuée à l'aide de routines
visuelles. Les informations extraites par une routines peuvent par exemple onsister en une
extration de blobs, le alul d'une boîte englobante ou d'un desripteur de forme. Une routine
visuelle est d'une façon générale une fontion : g : img → (x0, . . . , xn) qui à une image d'entrée
assoie une liste de valeurs. Ii les valeurs peuvent être de plusieurs types diérents (entiers,
réels, haînes de aratères, ...), l'interprétation du ontenu de ette liste étant à la harge de
elui qui a fait la demande d'extration d'informations et qui est ensé en onnaître le format.
Une routine visuelle peut néessiter des paramètres externes an d'être spéialisée en fontion
du ontexte.
La gure 5.7 présente sur l'image de gauhe sous forme graphique le résultat d'une routine
visuelle permettant d'obtenir des informations sur la boîte englobante d'un objet dans l'image
à un instant donné à partir d'un point à l'intérieur de et objet. Cette routine néessite en
entrée les paramètre spatiaux d'une entité visuelle. A partir de e point d'origine un alul de
omposantes onnexes est eetué. Le résultat de e alul est ensuite ltré pour éviter des
informations aberrantes telles que l'extration d'une zone omprenant l'image omplète.
L'image de droite de la gure 5.7 présente le résultat de l'exéution d'une routine permettant
de déteter plusieurs entités à la fois. Cette routine repose sur les même méanismes que eux
dérits pour l'exemple préédent alliés à un méanisme d'inhibition permettant de retirer les
zones déjà traitées d'une image.
5.3.4 Routines de pereption
Modier le ontenu de la mémoire visuelle au travers des diérentes ations possibles
(ajout/suppression d'entités visuelles et réation/modiation de propriétés) est sous la
responsabilité d'un ensemble de routines de pereption. Une routine de pereption est apable
de aluler une ou plusieurs propriétés pour une entité visuelle partiulière. Pour ela elle peut
néessiter d'autres propriétés. Celles-i peuvent provenir de deux types de soures :
⊲ la mémoire (propriétés déjà alulées) ;
⊲ de routines visuelles agissant sur des artes de propriétés (propriétés non alulées).
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Cartes de proprietes et routines visuelles
Sources d’images (cameras)
Memoire visuelle
Fig. 5.8  Organisation des traitements dans le système de pereption visuelle.
Lorsqu'une routine de pereption néessite une propriété qui n'est pas présente dans la
mémoire, elle a la possibilité de demander le alul de ette propriété à la routine qui en
a la harge. Les routines sont don interdépendantes donnant naissane à un réseau dans
l'organisation des traitements.
L'exéution d'une routine de pereption n'assure pas l'obtention d'un résultat valide.
Il est en eet possible qu'une propriété partiulière que l'on herhe à aluler ne soit pas
présente dans la zone du hamp visuel que l'on onsidère. C'est par exemple le as lorsque
l'on herhe à déterminer le type d'une entité visuelle : une routine peut être spéialisée dans
l'identiation d'un type partiulier qui s'avère ne pas être le type de l'entité onsidérée.
L'exéution d'une routine partiulière néessite de lui fournir un ensemble de paramètres
qui sont dépendant de la routine en question. Ces paramètres peuvent dénir par exemple
la zone du hamp visuel sur laquelle la routine doit eetuer ses traitements ou enore des
ontraintes sur le résultat qu'elle renvoie.
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5.3.5 Bilan
Nous avons présenté l'arhiteture générale du système de pereption visuelle que nous
proposons. L'objetif de e système est la onstrution ainsi que la mise à jour d'une mémoire
visuelle servant de représentation de l'environnement pour le proessus de prise de déision
du guide virtuel.
Nous avons proposé une notion de mémoire visuelle entrée sur la notion de fous
attentionnel au travers de la notion d'entité visuelle et de propriété. Les modiations du
ontenu de ette mémoire reposent sur un ensemble de routines de pereption mettant
en ÷uvre le alul des propriétés des entités visuelles. Ces routines de pereption peuvent
néessiter des propriétés d'entités au travers d'autres routines de pereption ou l'extration
d'informations image à l'aide de routines visuelles.
L'extration d'informations à partir des images se fait à l'aide de artes de propriétés
(ltres) et de routines visuelles (opérateurs d'extration). Ces deux notions sont la base de
tous les traitements devant être eetués sur des images dans notre système de pereption.
Elle permettent d'abstraire les algorithmes utilisés au prot de notions plus  génériques  et
plus failement manipulables par le reste du système dérit dans la suite de e hapitre.
Ces diérentes notions permettent d'organiser le système de pereption visuelle de
manière hiérarhique du point de vue des traitements à eetuer tout en proposant une
représentation de l'environnement souple.
5.4 Constrution d'une représentation : exéution et
ontrle
5.4.1 Introdution
Après nous être intéressés à l'aspet  données  du système de pereption au travers de son
organisation du point de vue de la manipulation des informations et de la représentation de
l'environnement reste le problème de l'exéution de e système et des méanismes de ontrle
permettant ette exéution.
Ainsi que nous l'avons préisé dans la setion 5.2, il n'est pas envisageable de traiter la
totalité du hamp visuel en permanene. La totalité des routines de pereption permettant
de aluler les propriétés des diérentes entités visuelles présentes en mémoire ne peuvent
pas être exéutées en permanene. Nous proposons ii de ontrler ette exéution ave la
notion de stratégie de pereption. Une telle stratégie onsiste en l'organisation des traitements
permettant le alul d'une propriété donnée dans le temps et/ou l'espae en fontion d'un
ontexte (traitements et temps disponibles, nombre d'entités visuelles en mémoire, et). Ces
stratégies sont mises en ÷uvre par les routines de pereption elles-mêmes.
An que la représentation onstruite par le système de pereption soit lameilleure possible
pour le proessus de prise de déision, il est important de prendre en ompte l'inuene de
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Fig. 5.9  Exéution et ontrle au sein du système de pereption visuelle.
elui-i au sein des stratégies de pereption. Cette prise en ompte du proessus de prise de
déision s'eetue à l'aide de la notion d'intérêt qui permet de modéliser les besoins en terme
de ontenu de la représentation de l'environnement au ours du temps.
Le ontrle de l'intérêt au sein des routines mettant en ÷uvre des stratégies de pereption
s'eetue de manière indirete et transparente au travers des requêtes envoyées par le proessus
de prise de déision à la représentation de l'environnement.
5.4.2 Stratégies de pereption
La réation et la maintenane du ontenu de la mémoire visuelle résulte de l'exéution des
diérentes routines de pereption existantes dans le système. Cette exéution peut se faire de
deux façons :
⊲ réative, 'est à dire en réponse à une demande expliite de la part d'une autre routine ;
⊲ proative, 'est à dire selon les besoins de la routine elle même, lorsqu'elle le déide.
La gure 5.9 présente une vue shématique de e mode d'exéution et de ontrle. Les
routines de pereption proatives (en rouge) mettent en ÷uvre des stratégies de pereption au
travers du hoix des routines et traitements de niveau inférieur qu'elles souhaitent délenher.
Ce hoix s'eetue en fontion de l'état de la mémoire visuelle, d'un état interne et de l'intérêt
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Memoire visuelle
Routines de perception
Mise a jour de proprietes
Utilisation du contenu
de la memoire
Fig. 5.10  Boule entre traitements et ontenu de la mémoire lors de l'exéution
des routines de pereption.
permettant de reéter l'inuene du proessus de prise de déision sur le système de pereption
visuelle (f. setion 5.4.4).
Si une routine néessite une propriété qui n'est pas présente en mémoire, elle demande
expliitement le alul de ette propriété à la routine qui en a la harge. Ainsi l'exéution
d'une stratégie de pereption donnée entraîne en asade le délenhement d'autres routines
et traitements de niveau inférieur.
Ce méanisme d'exéution instaure une boule entre les deux aspets omplémentaires
de la pereption visuelle :
⊲ l'aspet desendant qui réside dans le délenhement expliite de routines dans le adre
des stratégies de pereption (hoix des traitements en fontion de onnaissanes, de la
mémoire visuelle et du proessus de prise de déision) ;
⊲ l'aspet asendant que onstituent les modiations de la mémoire visuelle eetuées
par les routines exéutées (résultat des traitements, sueptible d'inuener la prise de
déision).
Ces deux aspets entrent en interation au sein des routines de ontrle qui mettent en ÷uvre
les stratégies de pereption en fontion de leur état interne et du ontenu de la mémoire
visuelle (gure 5.10).
Les diérentes routines exéutées vont entraîner la mise à jour de ertaines propriétés de
la mémoire visuelle. Il est important de noter ii que 'est haque routine qui a la harge de la
ohérene des propriétés qu'elle est apable de aluler. Le maintien eetif de ette ohérene
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dépend du type de propriété onsidérée, ertaines pouvant néessiter une mise à jour lors du
déplaement de l'entité visuelle onsidérée (position par exemple), d'autre étant valable tout
au long de la vie d'une entité (type par exemple).
Dans la suite de e hapitre nous désignerons les routines proatives mettant en ÷uvre
des stratégies de pereption sous le terme de omportement de pereption.
Le hoix des routines pouvant être onsidérées omme étant proatives dépend au nal de
l'appliation envisagée et des routines existantes. Plusieurs ritères sont néanmoins néessaires
an que e méanisme présente un intérêt
⊲ pour être en mesure de mettre en ÷uvre des stratégies de pereption intéressantes, les
routines andidates doivent disposer de hoix multiples dans les traitements néessaires
au alul de propriétés qu'elles mettent en ÷uvre. Une stratégie de détetion par
exemple doit déider des traitements à eetuer et des zones de l'image où appliquer
es traitements ;
⊲ du point de vue du ontrle externe (f. setion 5.4.4), les stratégies de pereption mises
en ÷uvre doivent présenter un intérêt partiulier, avoir un sens du point de vue de la
représentation et son utilisation. Une stratégie de reonnaissane par exemple permet
d'adapter les traitements en fontion du type d'entités reherhées.
5.4.3 Inuene du proessus de prise de déision : notion d'in-
térêt
L'inuene de la tâhe du guide virtuel sur le système de pereption visuelle est modélisée
au travers de la notion d'intérêt. Celle-i permet de matérialiser la pertinene d'un aspet
partiulier (une propriété visuelle spéique ou un type d'objet donné) du proessus de
représentation de l'environnement du point de vue du proessus de prise de déision. L'intérêt
entre en jeu lors du hoix des routines de pereption au sein des stratégies de pereption
orant ainsi un méanisme de ontrle indiret sur la onstrution de la représentation de
l'environnement.
L'idée de la notion d'intérêt est de onrétiser la apaité attentionnelle de haque
omportement de pereption. Celle-i porte sur e que nous nommons ii des objets d'intérêt
qui vont permettre la mise en ÷uvre des stratégies de pereption. Ces objets d'intérêt
dépendent du omportement en question et des stratégies de pereption qu'il herhe à mettre
en ÷uvre. Un omportement de reonnaissane va par exemple proposer des objets d'intérêt
sur les types, un omportement de suivi proposera des objets d'intérêt sur les entités elles-
mêmes. Chaque omportement dispose d'une quantité d'intérêt xée répartie entre tous les
objets d'intérêt d'un même type. Un omportement de pereption a la possibilité de mettre en
avant plusieurs types d'objets d'intérêt suivant les stratégies qu'il souhaite mettre en ÷uvre
3
.
Pour haque type d'objet d'intérêt, la totalité de l'attention disponible est répartie sur
les diérentes instanes des objets de e type an de modéliser les besoins du omportement
3
C'est le as notamment du omportement de reonnaissane présenté dans la setion 5.5.3.
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Algorithme 5.4.1: interestAttenuation(interestV alues, attenuationSpeed,
elapsedT ime, interestMean)
 interestValues: ensemble des valeurs d'intérêt d'un type d'objet partiulier
 attenuationSpeed: vitesse d'atténuation souhaitée
 elaspedTime: le temps éoulé depuis la dernière proédure d'atténuation
 interestMean: moyenne des valeurs d'intérêt






/* Si la distane à la moyenne est supérieure au pas d'atténuation */
/* on se rapprohe de la moyenne de step */
/* Sinon on xe la valeur à la moyenne */
if abs(interestMean− i) > step
then i← i+step* interestMean−i
abs(interestMean−i)
else i← interestMean
de pereption et de guider les stratégies qu'il met en ÷uvre. Ainsi lors du hoix des routines
de pereption à délenher, le omportement de pereption va se baser sur deux aspets :
⊲ le ontenu ourant de la mémoire visuelle ;
⊲ la répartition de l'intérêt sur les diérents objets dénis.
L'inuene du proessus de prise de déision sur les stratégies de pereption s'eetue par
augmentation de l'intérêt porté sur une instane d'objet partiulier. En l'absene d'inuene
externe, l'intérêt est réparti équitablement entre les diérents objet d'intérêt existants. Lorsque
l'intérêt pour un objet partiulier est augmenté, l'intérêt disponible pour les autres objets
diminue de façon proportionnelle. Un méanisme d'atténuation permet de faire tendre le
système vers une répartition équitable au ours du temps. Ainsi lors de haque pas d'exéution
des omportements de pereption, les valeurs d'intérêt sont équilibrées selon l'algorithme 5.4.1.
Cet algorithme tend à répartir équitablement les valeurs d'intérêt sur l'ensemble des
objets suivant une vitesse d'atténuation dénie a priori. Il est à noter que ette atténuation se
fait de manière disrète par rapport à un pas déni à l'avane. Lorsque l'éart entre la valeur
d'intérêt à atténuer et la moyenne des intérêts est inférieur à la valeur de e pas, alors la valeur
d'intérêt est aetée à la valeur moyenne des intérêts. Cette valeur moyenne est alulée avant
la proédure d'atténuation, toutes les valeurs d'intérêt étant ainsi modiées par rapport à une
même moyenne.
Un tel méanisme permet au système de pereption d'oublier les aspets auxquels le
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proessus de prise de déision s'intéresse lorsque elui-i ne le spéie pas expliitement. Les
valeurs d'intérêt pouvant être soumises a une inuene externe au système de pereption,
nous avons également mis en plae un méanisme de normalisation qui assure que la quantité
d'attention (la quantité totale d'intérêt) au sein d'un omportement reste onstante quel que
soit le nombre d'aspets qu'il gère ou la  puissane  de l'inuene du module pédagogique.
Cette normalisation permet de limiter l'inertie des variations d'intérêt.
La vitesse d'atténuation de l'intérêt qui ontrle le rééquilibrage du système est dénie
en terme d'une quantité d'intérêt devant être retirée en une seonde. Cei, allié au fait que la
quantité totale d'intérêt est limitée, implique que la vitesse réelle d'atténuation est sensible au
nombre d'objets d'intérêt présent à un instant donné. Plus e nombre est grand, moins l'intérêt
maximum possible sera élevé et plus l'atténuation sera rapide. La setion 6.4.3 présente des
expérimentations onernant es méanismes d'équilibre et leur paramétrage.
5.4.4 Contrle de l'intérêt : la représentation omme interfae
Ainsi que nous l'avons préisé dans la setion 3.3.3, du point de vue du proessus de prise
de déision, la pereption s'eetue de façon direte par interrogation de la représentation
de l'environnement à la manière d'une base de données. Nous proposons d'inuener l'intérêt
des diérents omportements de pereption diretement au travers de es requêtes partant de
l'hypothèse que elles-i représentent les besoins du proessus de prise de déision en terme
de représentation de l'environnement.
; ; Get near sharks or a l l approahing e n t i t i e s
( get−visual−entities (or (and ( type ` ` Shark ' ' )
( d i s t ane < 100))
( approahing ) ) )
; ; Get a l l e n t i t i e s onta ined in a rad iu s o f
; ; 500 un i t s around the guide ' s p o s i t i o n
( get−visual−entities ( around 500))
Listing 5.1  Exemples d'interrogation de la représentation de l'environnement.
Ces requêtes permettent au proessus de prise de déision d'interroger la représentation
de l'environnement en dénissant un ensemble de ontraintes qui dérivent les entités qu'il
souhaite perevoir. Le listing 5.1 présente deux exemples de telles requêtes. La première permet
de réupérer les entités de type Shark à moins de 100 unités de la position du guide virtuel
ainsi que toutes les entités qui s'approhent de ette position. La seonde requête permet de
réupérer l'ensemble des entités situées dans une sphère de rayon de 500 unités autour de la
position du guide virtuel.
Chaque ontrainte omporte deux aspets :
⊲ un ltrage des informations présentes dans la représentation ourante de l'environne-
ment ;
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⊲ un ontrle du proessus de onstrution et de maintien de la représentation de
l'environnement par modiation des intérêts assoiés aux diérents omportements
de pereption.
Ces deux aspets sont déterminés lors de la dénition d'une ontrainte au travers de deux
fontions : une fontion de ltrage et une fontion de ontrle. La fontion de ltrage détermine
un prédiat à appliquer à une entité visuelle pour valider la ontrainte dénie. La fontion
de ontrle quant à elle dénit les modiations d'intérêt à appliquer aux omportements de
pereption pour favoriser la détetion et le maintien en mémoire des entités qui valident la
ontrainte en question.
Les deux algorithmes suivants présentent es deux aspets pour la ontrainte type
présentée dans le listing 5.1.
Algorithme 5.4.2: type-filter(visualMemory, type)
 visualMemory: ontenu ourant de la mémoire visuelle






/* Si le type de l'entité ourant est elui reherhé */
/* alors elle-i est ajoutée à la liste des résultats */
if entity.type == type
then matchingEntities← matchingEntities + entity
return (matchingEntities)
La fontion de ltrage eetue un simple test sur la propriété type de haque entité
visuelle présente dans la représentation de l'environnement et retourne l'ensemble des entités
dont le type orrespond au type demandé.
Algorithme 5.4.3: type-ontrol(visualMemory, type)
 visualMemory: ontenu ourant de la mémoire visuelle





/* On augmente l'intérêt sur les entités orrespondant */
/* au type souhaité */
if entity.type == type
then inreaseEntityInterest(entity)
/* On augmente l'intérêt sur le type reherhé */
inreaseTypeInterest(type)
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La fontion de ontrle suppose deux types d'objets d'intérêt :
⊲ les entités elles-mêmes ;
⊲ les diérents types identiables.
Lorsque la ontrainte est exéutée, la fontion de ontrle présentée va porter l'intérêt du
système de pereption visuelle sur les entités dont le type orrespond au type demandé ainsi
que sur l'ensemble des traitements permettant d'identier e type d'entités.





Résultat de la requête
Prédicat
Augmentation des intérêts
Fig. 5.11  Vue shématique du méanisme de ontrle par les requêtes sur la
représentation de l'environnement.
La gure 5.11 présente une vue d'ensemble du méanisme de ontrle par requête que nous
proposons. Le proessus de prise de déision va interroger la représentation de l'environnement
à l'aide d'une requête dénissant des ontraintes sur les entités qui l'intéresse. Une requête
est traduite selon ses deux aspets (ontrle et ltrage). Le ltrage va s'appliquer au ontenu
ourant de la mémoire visuelle et retourner un résultat immédiat. Le ontrle va quant à lui
inuener diérents objets d'intérêt. Cette inuene va avoir un impat sur les traitements
eetués en modiant les stratégies mises en ÷uvre par les omportements de pereption
existants.
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5.4.5 Préisions sur l'implementation
Le système de pereption visuelle que nous proposons dans e hapitre est avant tout un sys-
tème de vision par ordinateur. Il traite des images provenant d'un ux vidéo an d'en extraire
des informations qui permettront de onstruire une représentation de l'environnement. Ces
traitements sont organisés en un ensemble de routines ontrlées par des omportements de
pereption. Il nous semble important d'apporter ii quelques préisions quant à l'arhiteture
logiielle qui supporte ette proposition. Les détails de ette arhiteture sont présentés dans
l'annexe C et nous ne présentons ii que les aspets qui nous semblent importants vis à vis
du fontionnement de e système.
L'aspet que nous avons souhaité mettre en avant au sein de ette arhiteture logiielle
est la modularité. L'arhiteture sur laquelle repose notre implémentation se base sur la
notion d'objet atif. Un tel objet représente une unité de alul possédant des apaités de
ommuniation (envoi et réeption de messages). Nous voyons ii le système de pereption
visuel omme l'ensemble de es objets existants à un instant donné qui oopèrent dans le but
de onstruire et mettre à jour la représentation de l'environnement. Chaque objet est spéialisé
dans un ertain type de tâhe omme par exemple le traitement d'image, la lassiation, le
suivi, et.
Les diérents objets atifs existants sont organisés sous la forme de proessus qui
s'exéutent de façon asynhrone. Tous les objets appartenant au même proessus sont exéutés
de manière séquentielle. L'ordre d'exéution est quant à lui hoisi aléatoirement au début de
haque boule. Une boule orrespond au délenhement de tous les objets atifs appartenant
à un même proessus. On peut distinguer deux types d'objets atifs :
⊲ les objets réatifs qui ne sont exéutés que sur réeption d'un message ;
⊲ les objets proatifs qui sont exéutés lors de haque boule.
Cei a un impat diret sur les possibilités d'exéution des diérents omposants et le
fontionnement du module de pereption. Cela implique notamment l'absene d'une mémoire
entralisée au prot d'une approhe distribuée.
5.4.6 Bilan
Dans ette setion nous nous sommes intéressés aux aspets exéution et ontrle du système
de pereption visuelle. Nous avons tout d'abord présenté la notion de stratégie de pereption
qui onsiste en le hoix et le délenhement de traitements par des routines de pereption
partiulières aratérisées par leur aspet proatif.
Ces routines partiulières, que nous avons désignées sous le terme de omportement de
pereption, sont inuenées par le proessus de prise de déision à l'aide de la notion d'intérêt.
Cette notion permet de matérialiser l'attention du système de pereption en l'obligeant à se
foaliser sur des objets d'intérêt partiuliers. Les omportements de pereption se basent sur
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ette notion d'intérêt ainsi que sur le ontenu de la représentation de l'environnement an de
séletionner les traitements devant être exéutés. Un méanisme d'atténuation tend à annuler
au ours du temps les eets de l'inuene du proessus de prise de déision en équilibrant
l'intérêt sur les diérents objets qui y sont assujettis.
Nous avons ensuite présenté les méanismes permettant de ontrler la notion d'intérêt
au travers des requêtes eetuées par le proessus de prise de déision sur la représentation
de l'environnement.
Enn nous avons mis en avant quelques aspets qui nous paraissent importants au sein
de l'arhiteture logiielle qui supporte l'implémentation du système de pereption visuelle
que nous proposons parmi lesquels l'exéution asynhrone et la distribution au sein d'objets
atifs apables de ommuniquer entre eux.
L'arhiteture présentée jusqu'ii reste générique. Dans la setion suivante nous nous
attahons à la mise en ÷uvre de e système dans le but de onstruire une représentation de
l'environnement exploitable par le guide au sens où elle-i peut lui servir de support pour la
mise en plae d'une visite guidée.
5.5 Perevoir pour dérire l'environnement
5.5.1 Introdution
Jusqu'ii notre présentation du système de pereption est restée relativement abstraite. Dans
le adre de e manusrit, l'objetif est de fournir au proessus de prise de déision une
représentation exploitable de son environnement an de lui permettre de séletionner les
expliations à présenter au visiteur.
Pour être en mesure de onstruire une représentation utilisable par le proessus de
déision, il est néessaire que le système de pereption soit apable de (f. 5.2) :
⊲ déteter les entités visibles dans l'environnement ;
⊲ suivre l'évolution de es entités au ours du temps (position, trajetoire, et) ;
⊲ identier les entités suivies parmi un ertain nombre de lasses onnues.
Dans ette setion nous présentons la mise en ÷uvre du système de pereption an de
le doter de es fontionnalités en utilisant omme adre l'arhiteture présentée dans la
setion préédente. Cei néessite de s'intéresser aux deux aspets que nous avons développés
préédemment :
⊲ l'organisation des traitements : quels omportements/routines de pereption, quels
traitements image, et ;
128 Morgan Veyret
Perevoir pour dérire l'environnement
⊲ les stratégies mises en ÷uvre par haun des omportements, le ontrle eetué par le
proessus de prise de déision (ontraintes sur la représentation de l'environnement).
Il est important de noter que nous présentons ii une mise en ÷uvre qui peut être
onsidérée omme minimale du système de pereption dans le adre de la desription
d'un environnement réel tel que elui auquel nous nous intéressons (desription des entités
autonomes peuplant l'environnement). Il est bien entendu envisageable d'étendre e système
en intégrant d'autre fontionnalités omme par exemple la reonnaissane d'ations ou la
détetions de groupes d'entités possédants des propriétés ommunes.
5.5.2 Organisation pour la desription d'un environnement dy-
namique
Le système de pereption que nous proposons repose sur l'utilisation d'un omportement
de pereption pour haun des aspets néessaires à la onstrution d'une représentation
exploitable de l'environnement :
⊲ le omportement de vigilane qui a pour objetif la détetion de nouvelles entités dans
le hamp visuel. C'est lui qui va réer les entités visuelles en mémoire en alulant leurs
propriétés spatiales ;
⊲ le omportement de suivi dont le but est la mise à jour des propriétés spatiales des
entités existantes en mémoire ;
⊲ le omportement de reonnaissane qui se harge d'identier les entités ontenues dans
la mémoire visuelle suivant un ensemble de lasses existantes.
Chaque omportement utilise d'autres routines de pereption ou routines visuelles dont il se
harge d'organiser l'exéution au travers de stratégies de pereption. Il se base pour ela sur
le ontenu de la mémoire visuelle ainsi que sur les objets d'intérêt qu'il propose au proessus
de prise de déision. La gure 5.12 présente une vue d'ensemble de l'organisation du système
de pereption visuelle dans le adre du guide virtuel.
Informations images et routines de pereption
Le omportement de vigilane oordonne l'exéution de traitements d'images permettant la
détetion des entités visuelles et le alul de leur étendue spatiale. Pour ela il utilise des
artes de propriétés permettant de mettre en valeur ette étendue spatiale (le mouvement par
exemple, f. setion 6.2) et sur une routine visuelle permettant l'extration de es informations
sous la forme de oordonnées d'une boîte englobante dans l'espae image (algorithme de
détetion de blobs et omposante onnexe).
Le omportement de suivi pour sa part oordonne l'exéution de routines de pereption
apables de mettre à jour les propriétés spatiales, géométriques et inématique d'une entité
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Fig. 5.12  Organisation du système de pereption visuelle dans le adre du guide
virtuel.
partiulière. Il utilise pour ela les mêmes routines visuelles et artes de propriétés que le
omportement de vigilane. Ce omportement ne se ontente pas de gérer l'exéution des
routines et/ou traitements de niveau inférieur. Il eetue des traitements permettant de
aluler la trajetoire et la vitesse des diérentes entités présentes en mémoire. Il fait également
appel à un méanisme de prédition basé sur l'utilisation d'un ltre de Kalman [Welh 01℄
an de déterminer les zones de l'image où herher l'entité à mettre à jour. C'est dans es
zones prédites que sont appliqués les traitements bas niveau.
Le omportement de reonnaissane présente la partiularité par rapport aux autres om-
portements de reposer sur plusieurs niveaux de traitement an de pouvoir obtenir un résultat.
Il utilise de façon direte des routines de pereption spéialisées dans la lassiation d'une
zone de l'image suivant un ensemble de lasses dénies. Ces routines de lassiation reposant
elles-mêmes sur l'utilisation de plusieurs autres routines an d'obtenir les informations nées-
saires au méanismes de lassiation. Chaque routine de lassiation repose sur l'utilisation
d'un veteur de données pour ses traitements. Ce veteur est obtenu par onaténation des
résultat provenant de routines de pereption spéialisées dans le alul d'informations spéi-
ques (géométriques, visuelles, spatiales, et). Ces routines font à leur tour appel à diérentes
artes de propriétés (masque de mouvement, et) et routines visuelles (extration de ontour,
et) an de fournir un résultat. Ce méanisme est présenté dans la gure 5.13.
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partiels
(contour, histogramme,...)
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un vecteur complet
(fusion de vecteurs partiels)
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Image
[0;1] [0;1] [0;1] [0;1]
Taux d’appartenance
à une classe d’objet
Fig. 5.13  Les diérentes  ouhes  du méanisme de reonnaissane.
Objets d'intérêt
Pour haque omportement, diérents objets d'intérêt sont dénis en fontion des stratégies
de pereption qu'ils mettent en ÷uvre (f. setion 5.5.3).
Le omportement de vigilane propose les objets d'intérêt suivants :
⊲ des zones du hamp visuel dénies dans l'espae image ;
⊲ des propriétés visuelles qui permettent la détetion des objets (mouvement par exemple).
Le omportement de suivi propose une gestion d'intérêt basée sur les entités visuelles.
Le omportement de reonnaissane propose la notion d'intérêt pour les deux aspets
omplémentaire du problème qu'il traite :
⊲ les entités visuelles pour l'identiation d'une entité partiulière ;
⊲ les types pour la reherhe d'une entité d'un type partiulier parmi les entités existantes.
Le premier point de vue est relativement lassique et onstitue le fontionnement habituel
du proessus de reonnaissane dans les systèmes de vision. Le seond point de vue est
plus inhabituel mais trouve sa justiation dans le fontionnement et l'objetif du guide
virtuel. Celui-i s'intéresse généralement à un type spéique d'entité plutt qu'à une entité
partiulière. Le omportement de reonnaissane gère es deux points de vue de façon uniée
grâe à son organisation partiulière des routines de lassiation.
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5.5.3 Stratégies de pereption
Les omportements mettent en ÷uvre diérentes stratégies de pereption en fontion de leurs
besoins en terme de résultats et de temps de alul. Ces stratégies reposent sur l'organisation
des traitements présentés préédemment à partir du ontenu ourant de la représentation de
l'environnement et des intérêts modulés par le proessus de prise de déision.
Vigilane
Le omportement de vigilane organise l'exéution de traitements de détetion suivant deux
aspets. Dans le temps, en se hargeant de la gestion du délai entre deux exéutions d'un
même traitement. Dans l'espae, en restreignant l'extration d'informations à partir de la
arte de propriétés à une zone spéique du hamp visuel (les tés par exemple qui sont
suseptibles d'être des zones d'apparition d'une nouvelle entité). Pour ela, haque traitement
de détetion est dérit par :
⊲ une expression dénissant le alul d'une arte de propriété ;
⊲ une zone d'appliation dans l'image ;
⊲ le délai minimum entre deux exéutions du traitement ;
⊲ le délai maximum entre deux exéutions du traitement.
L'exéution d'un traitement orrespond ensuite au alul de la arte de propriété dérite
par l'expression puis à l'appliation d'une routine visuelle permettant d'extraire les diérents
objets de ette arte de propriétés. Le hoix du traitement devant être délenhé s'eetue
en fontion de ses paramètres temporels et d'une valeur d'intérêt alulée à partir des objets
d'intérêt gérés par le omportement. Un seul traitement au maximum peut être délenhé
lors de haque exéution du omportement et plusieurs traitements peuvent s'exéuter
simultanément au sein du système de pereption
4
. A haque pas d'exéution du omportement,
ertains traitements sont éartées du proessus de séletion :
⊲ les traitements ayant été exéutés depuis un temps inférieur à leur délai minimum
d'exéution ;
⊲ les traitements déjà en ours d'exéution.
Pour les traitements restants, une valeur d'intérêt globale normalisée est alulée suivant la
formule suivante :
globalInterest = areaInterest+propertyInterest2∗maximumInterest
Les traitements non éartés sont ensuite triées suivant et intérêt global dans l'ordre dérois-
sant puis la séletion du traitement à exéuter se fait selon l'algorithme 5.5.1.
4
Les traitements peuvent néessiter plusieurs boules d'exéution des objets atifs.
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Algorithme 5.5.1: seletVigilaneRoutine(allRoutines, nbEntities)
 allRoutines: ensemble des routines de détetion possibles
 nbEntities: nombre total d'entités en mémoire




/* Calul du délai souhaité pour la routine */
loal currentInterest← o.globalInterest
loal oneMinusInterest← 1− currentInterest
loal timeInterval← (o.maxT ime− o.minT ime)
loal objectT ime← o.minT ime+ timeInterval ∗ oneMinusInterest
/* Si le temps souhaité est supérieur au temps éoulé */
/* la routine est séletionnée pour être exéutée */
if objectT ime > elapsedT ime
then return (o)
Le premier traitement (dans l'ordre d'intérêt global déroissant) dont le délai d'exéution
souhaité est supérieur au temps éoulé depuis la dernière exéution du omportement est
séletionné pour être exéuté. Le alul d'un délai d'exéution souhaité pour haune des
routines de détetion existante est fondé sur la formule suivante :
t = minDelay + (maxDelay −minDelay) ∗ (1− interest), interest ∈ [0; 1]
Cette formule permet de modier le temps entre deux exéutions d'une même routine
en prenant en ompte les temps maximum, minimum et l'inuene ourante du module
pédagogique (gure 5.14). Les valeurs d'intérêt s'équilibrent autour d'une valeur moyenne
située à 0.5, situation dans laquelle le délai ourant obtenu orrespond à la valeur médiane
entre le temps minimum et le temps maximum. Plus l'intérêt augmente plus le délai ourant
obtenu est prohe du temps minimum autorisé ; à l'inverse lorsque l'intérêt diminue le délai
ourant obtenu tend à se rapproher du temps maximum imparti. Les valeurs d'intérêt
ayant tendane à s'équilibrer de façon à maintenir un quantité totale onstante (f. 5.4.3)
l'augmentation de l'intérêt pour un type de détetion partiulier va de fait diminuer l'intérêt
pour les autres types de détetion, diminuant ainsi le temps entre deux exéutions de la
routine de détetion intéressante et augmentant le temps entre deux exéutions des autres
routines. Sur la gure 5.14, les ourbes présentent la variation du délai ourant de diérentes
routines de détetion pour plusieurs jeux de paramètres temporels. La setion 6.4.3 présente
le résultat d'expérimentation sur e omportement de vigilane et notamment la variation
du temps d'exéution entre deux routines en fontion de requêtes du proessus de prise de
déision.
Ce proessus de séletion permet de répartir l'exéution des routines de détetion dans
le temps et l'espae en fontion de paramètres intrinsèques (les diérents délais assoiés à
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Fig. 5.14  Exemples de variations du délai ourant des routines de détetion en
fontion des valeurs d'intérêt.
un objet d'intérêt) et de l'inuene du module pédagogique (la valeur d'intérêt assoiée aux
diérentes zones et propriétés).
Suivi
Le omportement de suivi pour sa part gère l'ordre dans lequel les traitements qu'il oordonne
sont délenhés. La partiularité de es traitements réside dans le fait que eux-i doivent être
eetués le plus souvent possible an de maintenir la ohérene de la représentation ave
l'environnement réel (gure 5.15). Par onséquent à haque pas d'exéution, le omportement
de suivi a la possibilité de délenher l'exéution de plusieurs routines de pereption, leur
exéution étant ensuite onditionnée par le module de traitement d'images et les ontraintes
en terme de vitesse d'exéution qui lui sont imposées. En eet, étant donnée une puissane
de alul limitée, tous les traitements demandés par les diérentes routines ne peuvent
être eetués à haque instant. Le fateur limitant pour l'exéution de es traitements est
ii une limite temporelle, l'exéution des diérents traitements ne devant pas exéder une
durée maximum dénie par avane. La gestion de ette durée est eetuée par le omposant
responsable du traitement d'image au sein de l'arhiteture logiielle du système de pereption
visuelle et dépend de la façon dont l'appliation est déployée
5
. Du point de vue de l'exéution
de traitements par le omportement de suivi, le nombre de routines pouvant être délenhées
n'est pas limité. Les routines ne pouvant être exéutées dans le temps imparti sont onsidérées
5
Ce méanisme et son inuene sont présentés dans la setion 6.4. Les détails de l'arhiteture logiielle
sont présentés dans l'annexe C.
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omme ayant éhouées et le omportement de suivi reçoit une notiation de et éhe.
Fig. 5.15  Capture d'éran du suivi de ibles au sein de notre appliation à un
aquarium marin.
Les traitements dont l'exéution est délenhée en premier ont don plus de hanes de
pouvoir être exéutés dans le temps imparti. C'est sur e onstat que repose la stratégie de
pereption mise en ÷uvre dans le omportement de suivi. Celle-i détermine l'ordre dans
lequel les routines doivent être délenhées, les traitements ne pouvant être eetués dans le
temps imparti entraînant à terme la disparition de l'entité de la mémoire visuelle du fait du
méanisme d'oubli mis en plae. Il est important de noter que le fait de ne pas respeter la
ontrainte temporelle n'est pas une solution envisageable. Un tel omportement entrainerait
à terme la disparition de la totalité des entités présentes en mémoire du fait d'un déalage
roissant entre environnement et représentation.
Lors de haque pas d'exéution, le omportement de suivi demande l'exéution d'une
routine pour haune des entités existantes dans l'environnement. Cette exéution s'eetue
suivant un ordonnanement déni par une valeur de priorité alulée de la façon suivante :
priority = interest+ entitySpeed
maximumSpeed
Ce alul de priorité permet d'ordonner les objets d'intérêt en tenant ompte à la fois
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de l'intérêt provenant du module pédagogique et de la vitesse moyenne de l'entité assoiée
à l'objet d'intérêt, les entités se déplaçant plus rapidement néessitant des mises à jour plus
fréquentes de leurs propriétés spatiales.
Reonnaissane
Le omportement de reonnaissane possède une spéiité dans les informations qu'il
néessite an de déterminer le type des entités visuelles présentes en mémoire. Celle-i réside
dans le fait que plusieurs routines suessives sont généralement néessaires à l'obtention d'un
résultat orret. Du fait de ette spéiité, e omportement met en ÷uvre des stratégies de
pereption plus omplexes que les omportements préédents.
Pour mettre en ÷uvre sa stratégie de pereption, le omportement de reonnaissane
organise les routines de lassiation dont il dépend en diérents proessus de lassiation. Un
proessus regroupe toutes les routines de lassiation néessaires à l'identiation d'un type
partiulier d'entité visuelle et ela suivant un ordre déterminé. Au sein de et ordonnanement
les diérentes routines de lassiation sont organisées suivant une omplexité roissante
(gure 5.16), les routines se trouvant au début d'un proessus de lassiation néessitant
moins de aluls que elles se trouvant à la n de e même proessus
6
. L'identiation d'une
entité visuelle est terminée lorsque toutes les routines de lassiation de l'un des proessus
de lassiation ont répondu positivement.
Cette organisation en terme de proessus de lassiation présente plusieurs avantages :
limitation des traitements les traitements néessaires à l'identiation d'un type partiu-
lier de façon  ertaine 
7
sont oûteux en terme de temps de alul et des traitements
simples permettent généralement d'éarter ertains types pour une entité donnée. La
séparation de es traitements sous la forme de diérents proessus omportant des trai-
tements de omplexité roissante nous permet ii d'éarter ertains traitements que l'on
sait inutiles pour une entité partiulière ;
partage des résultats ertains traitements peuvent être ommuns à l'identiation de
diérents types, les résultats de es traitements peuvent ii être partagés de façon eae
grâe à la mémoire visuelle ;
points de vue multiples ette organisation nous permet de gérer les deux points de vue
de lassiation et autorise à la fois l'identiation d'une entité donnée et la reherhe
d'entités d'un type spéique parmi toutes les entités enore non identiées ;
exibilité une telle organisation permet de plus une grande souplesse dans l'ajout ou la
modiation des types que le système de pereption visuelle est apable d'identier
ontrairement à des approhes plus  lassiques  se basant par exemple sur l'utilisation
d'un lassieur unique pour l'ensemble des types existants.
6
Cet ordonnanement des routines de lassiation est eetué de façon statique lors de la onguration
du système.
7
Dans le adre de nos travaux nous herhons à nous assurer que le type assoié à une entité visuelle est
exat. Il serait en eet désastreux du point de vue des expliations du guide de présenter des informations
sur un type d'entité donné en assoiant es expliations à une entité identiée de façon inorrete.
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Complexité croissanteClassifieur Separation entre niveaux
Fig. 5.16  Organisation des routines pour le omportement de reonnaissane en
proessus de lassiation.
Pour haque entité visuelle, le omportement de reonnaissane onserve en interne l'état
d'avanement de son identiation au sein de haun des proessus de lassiation. Une entité
visuelle est onsidérée omme identiée lorsque l'un des proessus de lassiation a atteint
son terme, 'est à dire que la dernière routine de lassiation qui le onstitue à renvoyé
un résultat positif. Si l'une des routines d'un proessus de lassiation renvoie un résultat
négatif, elui-i est alors onsidéré omme invalidé et ne sera pas testé plus avant.
A haque exéution du omportement de reonnaissane, une seule routine de lassia-
tion est exéutée pour une entité visuelle donnée. Pour un même proessus de lassiation,
le résultat de l'exéution d'une routine donnée est attendu avant de délenher l'exéution de
la routine suivante au sein de e proessus.
Le hoix de la routine à délenher pour une entité visuelle à un pas d'exéution donné
se fait au sein de l'ensemble des routines disponibles pour ette entité, 'est à dire les
routines pour lesquelles les routines préédentes au sein d'un proessus de lassiation ont
été exéutées et ont retourné un résultat positif. Ce hoix se fait également uniquement
sur les entités visuelles enore non identiées jusqu'à présent pour des raisons évidentes.
L'algorithme 5.5.2 présente le proessus de séletion des routines de lassiation délenhée
par le omportement de reonnaissane lors de haque pas d'exéution. Le résultat de et
algorithme onsiste en un ouple (entity; type) qui sera délenhé. Si plusieurs solutions sont
possibles l'une d'elles est séletionnée de manière aléatoire.
Cet algorithme permet de prendre en ompte à la fois l'intérêt du module pédagogique
pour une entité ou un type partiulier et l'état d'avanement d'un proessus de lassiation
pour une entité. Cei est eetué à l'aide de la formule de alul de priorité suivante pour une
entité et un proessus de lassiation donnés :
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Algorithme 5.5.2: seletClassifiationRoutine(types, entities)
 types: proessus de lassiation
 entities: entités non identiées présentes en mémoire
selectedRoutines← ∅
maxInterest← −1
/* Calul de l'ensemble des ouples (entity; type) */
/* d'intérêt total maximum */








/* Calul de l'intérêt total assoié au ouple (entity; type) */
currentInterest← (type.interest+entity.interest)∗(entity.currentLevel(type)+1)
type.nbLevels
/* Si et intérêt est le plus important jusqu'à présent */
/* on remet à zéro la liste des ouples séletionnés */
/* Sinon on ajoute le ouple ourant à la liste des ouples */
/* séletionnés */





else if currentInterest = maxInterest
then selectedRoutines← selectedRoutines+ (entity; type)
/* On hoisit un ouple aléatoirement parmi l'ensemble des ouples */
/* d'intérêt maximum */
return (random(selectedRoutines))
priority = (typeInterest+ entityInterest) ∗ currentLevel
nbLevels
Ainsi la priorité d'un ouple (entity; type) orrespond à la somme des intérêt de haun
des élements du ouple pondérée par l'état d'avanement pour l'entité dans le proessus de
lassiation en question (gure 5.17).
5.5.4 Contrle du proessus de prise de déision
Partant des diérents objets d'intérêt dénis par les omportements de pereption que nous
venons de présenter, nous nous intéressons maintenant aux diérentes ontraintes que nous
proposons pour l'interrogation de la représentation de l'environnement et à la façon dont
elles-i vont inuener l'intérêt des omportements de pereption.
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Fig. 5.17  Variations de la priorité des routines de reonnaissane en fontion
de l'intérêt porté sur les entités et les types. Chaque plan orrespond à un ouple
possédant un état d'avanement partiulier.
Le proessus de prise de déision interroge la représentation de l'environnement en
plusieurs oasions :
⊲ lorsqu'il séletionne le sujet ourant des expliations ;
⊲ lorsqu'il herhe une entité visuelle orrespondant au sujet ourant an de s'en servir
omme support visuel aux expliations qui vont être générées.
Un ertain nombre de ontraintes sont néessaires lors de es diérentes oasions.
⊲ une ontrainte sur le type des entités. Cela peut servir dans le adre d'un expert
favorisant un sujet si le type d'entités qui y est éventuellement assoié est présent dans
la représentation de l'environnement ;
⊲ une ontrainte sur la distane des entités par rapport à la position ourante de la
représentation du guide virtuel. Cela est utile si l'on veut séletionner un support visuel
dans une ertaine zone autour de ette représentation ou s'il l'on herhe à simuler un
hamp de vision limité lors de la séletion du sujet (favoriser les entités prohes par
exemple) ;
⊲ une ontrainte sur des zones de l'image ;
⊲ une ontrainte sur l'identiant d'une entité partiulière.
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Le premier aspet de es ontraintes est relativement évident et onsiste en un ltrage
du ontenu de la représentation de l'environnement. Dans la suite de ette setion nous allons
don mettre l'aent sur le ontrle et l'inuene des diérents objets d'intérêt.
Fig. 5.18  Représentation graphique des diérentes ontraintes pouvant être
utilisées lors des requêtes sur la représentation de l'environnement.
La ontrainte sur le type des entités permet de réupérer l'ensemble des entités dont le
type est égal à elui spéié en paramètre de la ontrainte (en vert sur la gure 5.18). Du
point de vue du ontrle ette ontrainte va inuener tous les omportements selon diérents
points de vue :
⊲ le omportement de vigilane va être inuené en faveur de la détetion des propriétés
et zones qui orrespondent à e type partiulier d'entité. Cei repose sur la dénition
de onnaissanes a priori
8
permettant d'assoier es diérentes informations ;
8
La dénition de es onnaissanes se fait pour l'instant de façon impliite dans la dénition de la
partie ontrle de ette requête. Il serait néanmoins important de s'intéresser à la modélisation de es
onnaissanes de manière plus formelle.
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⊲ le omportement de suivi va être inuené de telle sorte que toutes les entités qui sont
du type reherhé seront traitées en priorité ;
⊲ le omportement de reonnaissane va être inuené an de se onentrer sur l'iden-
tiation d'entités du type spéié parmi les entités enore non reonnues (plutt que
l'identiation d'une entité partiulière).
La ontrainte sur la distane va inuener uniquement le omportement de suivi an de
favoriser les entités qui se trouvent dans la zone entourant la représentation du guide virtuel
dénie par la distane spéiée (en rouge sur la gure 5.18). De même la ontrainte sur la
zone du hamp visuel va inuener le suivi pour les entités ontenues dans la zone spéiée
(en bleu sur la gure 5.18). Enn la ontrainte sur un entité partiulière (par l'identiant
unique qui lui est assoié) va inuener le suivi et la reonnaissane de ette entité.
Les diérentes routines de pereption enapsulent un ertain nombre de onnaissanes
relatives au domaine d'appliation. C'est le as notamment des routines de lassiation
que nous avons présentées ainsi que des diérents omportements. Néanmoins il paraît lair
que l'ensemble des onnaissanes pouvant s'avérer néessaires ne peuvent être dénies au
sein de es routines. Ainsi ertaines onnaissanes doivent être préisées au niveau de la
dénition des ontraintes permettant au proessus de prise de déision d'aéder au ontenu
de la représentation de l'environnement. C'est ii le as pour l'inuene sur le omportement
de vigilane et l'aspet ontrle de la ontrainte sur le type des entités présentes dans
l'environnement.
5.5.5 Bilan
Dans ette setion nous avons présenté la mise en ÷uvre du système de pereption que
nous proposons dans le adre du guide virtuel et plus généralement de la desription d'un
environnement dynamique peuplé d'entités autonomes.
Cette mise en ÷uvre repose sur trois omportements de pereption permettant de gérer
l'exéution des traitements :
⊲ un omportement de vigilane qui met en ÷uvre une stratégie de détetion des entités
peuplant l'environnement observé ;
⊲ un omportement de suivi dont l'objetif est de maintenir à jour les informations
spatiales des entités présentes dans la représentation de l'environnement ;
⊲ un omportement de reonnaissane ayant pour but l'identiation des entités présentes
en mémoire.
Des objets d'intérêt sont proposés par haque omportement de pereption. Ces objets
dépendent des stratégies de pereption mise en ÷uvre par haun des omportements. Le
omportement de vigilane gère l'intérêt de zones du hamp visuel et de propriétés visuelles. Le
omportement de suivi gère un intérêt lié aux entités présentes en mémoire. Le omportement
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de reonnaissane présente la notion d'intérêt sur les entités présentes en mémoire et les types
d'entités qu'il est apable d'identier.
Les stratégies mises en ÷uvre par les omportements prennent en ompte l'inuene du
proessus de prise de déision au travers des objets d'intérêt qu'ils proposent et l'inuene
de l'environnement au travers du ontenu de la représentation de l'environnement. Ainsi, en
plus des diérentes valeurs d'intérêt, le omportement de vigilane tient ompte du nombre
d'entités présentes en mémoire à un instant donné an d'organiser les routines de détetion
qu'il oordonne ; le omportement de suivi tend à favoriser les entités visuelles dont la vitesse
est plus élevée partant de l'hypothèse que les propriétés spatiales de es entités sont sujettes
à de plus grandes variations que les autres entités ; enn le omportement de reonnaissane
tient ompte de l'état d'avanement des proessus de lassiation des diérentes entités an
de n'explorer que les traitements a priori pertinents.
Nous avons nalement présenté les diérentes ontraintes que nous avons dénies an de
permettre au guide d'interroger la représentation de l'environnement de manière pertinente
par rapport à son objetif de desription des diérentes entités présentes en mémoire. Pour
haune de es ontraintes nous avons mis en avant les méanismes de ontrle assoiés envers
les diérents omportement de pereption existants.
5.6 Conlusion
Dans e hapitre nous avons présenté l'arhiteture et le fontionnement du système de
pereption visuelle permettant au guide virtuel de onnaître l'état de l'environnement qu'il
herhe à dérire. Nous avons tout d'abord insisté sur la néessité pour le guide virtuel
de disposer d'une représentation de l'état de l'environnement à tout instant du fait des
traitements oûteux néessaires à la pereption de e dernier. Nous avons ensuite présenté
la notion de représentation partielle de l'environnement et la néessité de la mise en plae de
méanismes de ontrle permettant sa onstrution de façon adaptée par rapport aux besoins
du proessus de prise de déision du guide virtuel.
Ensuite nous avons présenté l'organisation des informations au sein du système de
pereption. Cette organisation onsiste en une approhe hiérarhique des traitements entrée
autour d'une mémoire visuelle omposée d'entités dérites par diérentes propriétés. C'est
ette mémoire qui sert de représentation de l'environnement pour le proessus de prise de
déision. Des notions de artes de propriétés et de routines visuelles permettent l'extration
d'informations à partir des images fournies par diérentes soures (des améras). Un ensemble
de routines de pereption permettent le alul des diérentes propriétés dénissant les entités
présentes en mémoire. Pour ela es routines peuvent reposer sur des traitements au niveau
image ou le alul de propriétés par d'autres routines.
Nous avons alors présenté la façon dont les traitements sont exéutés au sein de ette
arhiteture en introduisant la notion de stratégie de pereption. Ces stratégies, mises en
÷uvre par des routines spéialisées désignées sous le terme de omportements de pereption
permettent de oordonner le délenhement et les paramètres des routines de pereption de
niveau inférieur en tenant ompte du ontenu ourant de la représentation et des besoins
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du proessus de prise de déision. Ces besoins sont modélisés à l'aide de la notion d'objets
d'intérêt dénis pour haun des omportements existants. Nous avons également apporté
quelques préisions quant à l'arhiteture logiielle supportant l'implémentation du système
de pereption visuelle en mettant en avant ses possibilités de distribution et l'exéution
asynhrone des diérentes routines visuelles.
Enn nous avons appliqué e modèle de pereption visuelle au adre de nos travaux, à
savoir la onstrution d'une représentation d'un environnement dynamique peuplé d'entités
autonomes évoluant de manière imprévisible. Pour ela nous avons identié trois ompor-
tements néessaires à la mise en plae d'un proessus de représentation de l'environnement
exploitable par le proessus de prise de déision du guide virtuel :
⊲ un omportement de vigilane apable de déteter des entités présentes dans le hamp
visuel ;
⊲ un omportement de suivi apable de mettre à jour la position et la taille des diérentes
entités présentes en mémoire ainsi que de aluler leur propriétés inématiques ;
⊲ un omportement de reonnaissane apable d'identier les entités visuelles présentes
en mémoire ou de reherher une entité d'un type donné parmi es entités.
Ces diérents omportements reposent sur l'utilisation de routines visuelles et routines de
pereption spéiques dont ils oordonnent l'exéution de façon autonome. La oopération
des diérents omportements au travers de ette gestion des routines permet d'eetuer
les traitements néessaires au alul des diérentes propriétés des entités visuelles ainsi
qu'au maintien en mémoire de es entités, fournissant ainsi les informations néessaires au
déroulement de la visite guidée. Nous avons alors dérit le fontionnement de l'inuene du
proessus de prise de déision en détaillant les ontraintes utilisables pour l'interrogation de
la représentation.
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Jusqu'ii nous sommes restés relativement abstraits dans la desription de notre proposition.
Ce hapitre est l'oasion pour nous de présenter des détails quant à l'appliation de notre
solution à un problème réel (la visite guidée d'un aquarium d'Oéanopolis). Nous ommençons
par préiser les ontraintes propres à et aquarium marin avant de détailler la mise en ÷uvre du
guide virtuel autonome dans e adre partiulier. Nous présentons les deux aspets développés
tout au long de e manusrit  la desription du réel et la pereption du réel  et mettons en
avant les ontraintes inhérentes au adre appliatif.
C'est également l'oasion de présenter les résultats d'expérimentations menées sur
haun des deux aspets développés tout au long de e manusrit. Ces expérimentations,
eetuées dans des onditions ontrlées hors du adre appliatif, nous permettent de mettre
en évidene le fontionnement des diérents méanismes mis en ÷uvre.
6.2 Appliation : le projet SIRENE
6.2.1 Besoins en terme de présentation d'informations
Les aquariums marins et Oéanopolis en partiulier sont omme la plupart des musées à la
reherhe de nouveaux moyens de ommuniation ave les visiteurs, de nouvelles façons de
leur présenter des informations (f. setion 1.1.2).
L'aquarium d'Oéanopolis propose à ses visiteurs une inquantaine de bassins présentant
plus de mille espèes animales diérentes dans des habitats reonstitués. Les diérentes espèes
de haque bassin sont présentées de façon suinte sur les tés de elui-i sous la forme de
hes (gure 6.1). Chaque he présente l'espèe à l'aide d'une photo, d'un nom sientique et
de renseignements divers sur son habitat ou ses habitudes alimentaires (gure 6.2). L'espae
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disponible sur une telle he est fortement limité et les informations qu'elle présente ne peuvent
être adaptées au publi qui les onsulte. De plus es hes sont généralement physiquement
éloignées du bassin de telle sorte que le visiteur se voit ontraint de mettre en relation de
lui-même les informations présentées sur es hes et le ontenu de l'aquarium. Cei néessite
la plupart du temps que le visiteur se déplae entre les informations présentées sur les tés et
le ontenu du bassin an de retrouver l'espèe en question. Le poisson présenté peut d'ailleurs
ne pas être visible à et instant. Le nombre de hes pouvant être disposées aux alentours
des bassins est de plus limité et par onséquent seule une partie des espèes présentes sont
expliquées au visiteur par e moyen.
Fig. 6.1  Des visiteurs fae à l'un des bassins d'Oéanopolis.
Étant données es limitations, le moyen de ommuniation le plus eae pour présenter
le ontenu des diérents bassins aux visiteurs (entre 450 000 et 500 000 par an) reste la
visite guidée. Celle-i pose néanmoins des problèmes de logistique (organisation des visites,
planiation) et de moyens. Le nombre de guides disponibles étant limité (entre 15 et 40
suivant les saisons), tous les visiteurs ne peuvent pas en proter (seulement 10% des visiteurs
bénéient d'une visite guidée).
Nous présentons ii l'appliation de notre système à l'expliation d'un des bassins du
pavillon tropial d'Oéanopolis. Ce travail s'eetue dans le adre du projet ANR SIRENE
1
(Système Ihtyologique de Renseignement Eduatif NautiqueE). Un tel projet nous ore un
adre d'appliation adapté pour notre système tandis que l'appliation elle même présente
un intérêt évident pour Oéanopolis du point de vue de sa mission ulturelle et pédagogique
envers les visiteurs.
1
Ce projet s'eetue en ollaboration ave Oéanopolis (http://www.oeanopolis.om), Virtualys
(http://www.virtualys.fr) et Polymorph Software (http://www.polymorph.fr).
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Fig. 6.2  Exemples de hes de présentation de diérents poissons d'un des bassins
du pavillon tropial d'Oéanopolis.
6.2.2 Mise en ÷uvre
Le bassin d'un aquarium marin est peuplé d'un ensemble d'entités autonomes (les poissons)
que le guide virtuel doit tenter de dérire aux visiteurs. La vitre du bassin ore un hamp de
vision limité où es diérentes entités peuvent apparaître ou disparaître à tout moment.
Bien que ela onstitue un adre relativement approprié pour la mise en ÷uvre du guide
virtuel, il présente ertaines diultés non négligeables :
⊲ pour le rendu et la visualisation : le système nal doit être intégré orretement au
iruit de visite du musée en respetant la ontrainte de point de vue xe que nous nous
sommes imposée ;
⊲ pour la pereption : l'environnement aquatique et la vitre du bassin entraînent des
distortions et artefats visuels (en partiulier des austiques) qui rendent diiles les
traitements d'images utilisés. De plus les entités observées sont relativement diiles à
reonnaître dans es onditions peu ontrlées.
Le système que nous proposons dans le adre de notre appliation est mono-utilisateur
et onsiste en :
⊲ un système de visualisation plaé dans le iruit de visite ;
⊲ deux améras permettant de perevoir le bassin à dérire ;
⊲ un ensemble d'ordinateurs hargés d'eetuer les traitements néessaires ainsi que le
rendu du personnage inarnant le guide virtuel.
Le système de visualisation repose sur l'utilisation d'une vitre semi-transparente plaée
devant l'aquarium sur laquelle est projetée la représentation du guide virtuel à l'aide d'un
éran LCD. Le visiteur se plae devant ette vitre et perçoit le reet du guide virtuel qui lui
apparaît alors immergé dans l'environnement réel (gure 6.3).
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Fig. 6.3  Le bassin du point de vue du visiteur au travers du système de
visualisation et l'utilisateur devant le prototype du système.
La pereption de et environnement repose sur l'utilisation des deux améras mobiles
plaées fae à l'environnement à dérire. Le hamp de vision des améras est adapté de façon a
oïnider ave le point du vue du visiteur lorsqu'il utilise le système. Les diérents ordinateurs
utilisés permettent d'exéuter le système de pereption (1 ordinateur) ainsi que le proessus
de prise de déision et le système de rendu (1 ordinateur). Nous avons réalisé un prototype
qui est en ours de nalisation. Celui-i onsiste en un ensemble de données d'expliation et
de omportements onernant trois grandes espèes de poissons ainsi que le bassin lui-même.
Nous avons également présenté une version modiée de e prototype lors de la Nuit
des Cherheurs à Oéanopolis. Dans le adre de ette démonstration, un autre système de
visualisation à été utilisé pour restituer le guide immergé dans l'environnement réel sur un
éran vidéo (gure 6.4). Dans e as un hroma-keyer permet l'inrustation de l'image du
guide virtuel dans l'image de l'aquarium réel.
6.2.3 Comportement et disours
Les poissons qui peuplent le bassin de l'aquarium que le guide herhe à expliquer au visiteur
se déplaent en permanene, entrant et sortant du hamp de vision des améras et du visiteur.
Les expliations du guide doivent don pouvoir être adaptées à ette ontrainte de façon à
orrespondre au ontenu de l'environnement à l'instant où elles sont fournies. Le système que
nous proposons est fait pour e genre de situation en permettant des hangements fréquents
dans le ours des expliations tout en tentant de maintenir une ohérene globale néessaire
à la ompréhension de la présentation de l'aquarium. Pour ela il néessite la dénition d'un
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Fig. 6.4  Démonstration dans le adre de la Nuit des Cherheurs du 26 Septembre
2008.
ertain nombre de données et de paramètres de disours ainsi que des diérents omportements
du guide virtuel. La réation de es données s'est faite en ollaboration ave les personnes
responsables de la réation des ontenus pédagogiques à Oéanopolis ave la oopération des
biologistes responsables du bassin hoisi pour l'appliation.
Comportements
Le fontionnement du système à été pensé sous la forme de ourtes sessions d'expliation
d'environ inq minutes, les visites guidées, au ours desquelles le guide peut aborder diérents
sujets. Ces sujet sont en rapport ave les espèes présentes dans le bassin et traitent de thèmes
spéiques omme la reprodution, la nage ou enore l'habitat de es espèes. Chaque session
d'expliation est  enadrée  par des phases d'introdution et de onlusion permettant
au guide de se présenter et de notier la n de la visite. Entre haque visite omplète
(introdution, session d'expliation et onlusion) le guide virtuel passe dans une phase
d'attente au ours de laquelle il évolue de manière aléatoire dans l'environnement.
La gure 6.5 détaille e omportement global du guide virtuel (f. setion 3.4). Les arrés
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Fig. 6.5  Comportement global du guide virtuel dans le adre de l'appliation.
y représentent des états omposites et les ellipses des états atomiques.
L'état Attente est un état omposite onstitué de omportements faisant évoluer le guide
de façon rédible dans l'environnement. Dans et état, les diérents omportements loaux
sont séletionnés de manière aléatoire et e tant qu'un événement signalant le délenhement
de la visite n'est pas déteté. Lorsque le omportement séletionné est arrivé à son terme, un
autre omportement est alors séletionné de la même façon. Les omportements de et état
présentent tous la partiularité d'être interruptibles an de permettre le délenhement de la
visite à n'importe quel moment. La gure 6.6 présente un exemple de omportement d'attente.
Ce omportement permet au guide virtuel de se déplaer d'une position de l'environnement à
une autre, ette position étant séletionnée de façon aléatoire. Ii le guide peut être interrompu
lorsqu'il est en ours de déplaement mais pas lorsque le omportement démarre ou qu'il est
arrivé à la position hoisie.
Une fois ette visite délenhée, le guide passe dans l'état Introdution. Celui-i est également
un état omposite et onsiste en une séquene de omportements devant être exéutés en
totalité avant le début de la session d'expliation.
Une fois ette séquene terminée, la session d'expliation ommene. Celle-i onsiste en une
suession de phases de séletion de sujet et de phases d'expliation et e jusqu'à e que la
durée autorisée pour la session soit éoulée ou que la totalité des sujets disponibles aient été
expliqués.
La phase de séletion de sujet se déompose de la façon suivante :
⊲ Faire voter les experts sur l'ensemble des sujets disponibles (sujets non enore abordés
et non terminés) ;
⊲ Choisir le sujet ourant aléatoirement parmi les sujets ayant le plus grand nombre de
votes ;
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⊲ Si un sujet est séletionné :
⋄ Tenter de séletionner une entité visuelle appropriée (la plus prohe du guide en
rapport ave le sujet séletionné) ;
⋄ Séletionner une transition de disours parmi l'ensemble des transitions valides à
l'instant ourant.
Lorsqu'auun sujet n'a pu être séletionné, la phase de onlusion est délenhée. Il est
important de noter ii que la onguration d'experts utilisée n'implique auun méanisme
de veto assurant ainsi qu'un sujet peut toujours être séletionné à ondition qu'il reste des
sujets disponibles (non terminés).
La phase d'expliation se base sur le ontexte ourant de la visite (sujet séletionné, histo-
rique, transition, ...) an de séletionner un omportement approprié parmi les omportements
suivants :
⊲ expliation direte sans entité visuelle séletionnée ;
⊲ expliation ave transition sans entité visuelle séletionnée ;
⊲ expliation direte ave entité visuelle séletionnée ;
⊲ expliation ave transition ave entité visuelle séletionnée.
Les omportements sans entité visuelle séletionnée font se déplaer le guide de manière
aléatoire alors qu'il exéute les expliations. Les omportements ave entité visuelle vont
ontrler les déplaements du guide an de le plaer à oté de l'entité séletionnée. Les
omportements ave transition présentent la partiularité d'imposer l'exéution d'un élément
de transition avant de démarrer une expliation. Ces diérents omportements d'expliation
possèdent une gestion des interruptions similaire, elles-i étant autorisées à la n de





Fig. 6.6  Exemple de omportement d'attente.
La gure 6.7 présente un exemple de omportement d'expliation direte ave entité
visuelle. Ii le guide s'approhe de l'entité visuelle qu'il herhe à dérire. Un fois susamment
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Fig. 6.7  Comportement d'expliation direte ave entité visuelle.
prohe, il ommene son expliation. Il peut être interrompu à tout moment, soit lorsqu'il
est en ours d'approhe (si une entité visuelle plus intéressante est repérée par exemple)
ou pendant son expliation à ondition que l'élément de disours en ours d'exéution soit
terminé. La gure 6.8 présente quant à elle un omportement d'expliation inluant une phase
de transition. Ii le guide s'approhe de l'entité visuelle à dérire puis, une fois arrivé à une
distane susante, il ommene sa transition avant de ommener son expliation. On joue
ii sur le ontrle de l'interruptibilité pour s'assurer que l'on eetue la transition ainsi qu'un
minimum d'expliation avant de pouvoir être interrompu dans le but de maintenir la ohérene
du disours du guide virtuel.
Disours
Trois espèes de poissons ont été onsidérées dans le adre des expliations que peut fournir
le guide :
⊲ le Platax ;
⊲ le Naso ;
⊲ les Requins et plus partiulièrement le Requin taureau.
A ela viennent s'ajouter des expliations d'ordre général sur le bassin ainsi que des données
permettant d'introduire et de onlure la visite. Pour la démonstration utilisée lors de la
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Fig. 6.8  Comportement d'expliation ave entité visuelle omportant une phase
de transition.
Nuit des Cherheurs, des données supplémentaires ont été dénies et onernent le guide lui-
même et son fontionnement. Nous ne nous attarderons pas sur es données puisqu'elles sont
utilisées lors d'une phase d'introdution relativement longue et n'interviennent pas au ours
de la session d'expliation.
Tab. 6.1: Liste des sujets disponibles ainsi que les thèmes qui
leur sont assoiés.
Sujet Thèmes




















NASO-HABITAT-CRITERES NASO, HABITAT, CRITERES
NASO-NAGE NASO, NAGE
Suite à la page suivante...
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Suite de la page préédente...
Sujet Thèmes
NASO-ALIMENTATION NASO, ALIMENTATION
NASO-ANATOMIE-SCALPEL NASO, ANATOMIE, SCALPEL
NASO-ANATOMIE-CORNE NASO, ANATOMIE, CORNE
AQUARIUM AQUARIUM
La liste des sujets et des thèmes dénis est donnée par le tableau 6.1. Les éléments de
disours (224 au total) assoiés à es sujets omportent pour la plupart un sript d'animation
dérivant la leture d'un hier son généré automatiquement par synthèse voale
2
. Chaque
élément de disours onsiste en une ou plusieurs phrases d'une durée moyenne de 6 seondes
pour un temps total d'environ 1200 seondes. A partir de es éléments de disours 26
expliations (une par sujet) ont été mis en plae orant diérentes alternatives pour aborder le
même thème. Le hoix du hemin dans es expliations est eetué de manière aléatoire mais
il est prévu, une fois le ontenu stabilisé, d'y intégrer des fontions de hoix spéiques tenant
ompte par exemple du temps restant avant la n de la visite ou des sujets déjà abordés.
A ei s'ajoutent 16 transitions diérentes adaptées à des as partiuliers ou des situations
générales et utilisées lors du passage d'un sujet à un autre.
Le rendu est eetué par un moteur réalisé par l'entreprise Polymorph Software ontrlé
par le module pédagogique à l'aide d'un protoole simple orienté sur la présentation d'infor-
mation. Ce moteur est apable de gérer les déplaements de la représentation du guide virtuel
dans l'environnement grâe à l'utilisation d'algorithmes de steering et de jouer diérents types
de douments multimédia (f. annexe B).
6.2.4 Pereption visuelle
L'environnement aquatique introduit de nombreux artefats visuels diiles à appréhender
pour un système de vision artiielle. C'est le as notamment des austiques qui apparaissent
et disparaissent en permanene sur l'ensemble du hamp visuel. C'est également le as pour
les ouleurs qui sont aetées par la masse d'eau que les rayons lumineux doivent traverser.
Enn le positionnement des améras fait qu'il est possible de perevoir les visiteurs situés
devant l'aquarium, eux-i pouvant alors aher une partie du hamp visuel.
Les diérents omportements de pereption n'ont pas les mêmes ontraintes en terme
de vitesse de traitement. Nous tirons ii parti des possibilités de parallélisation de notre
arhiteture logiielle (f. annexe C) en répartissant les omportements au sein de diérents
proessus de la façon suivante :
⊲ un proessus se harge des omportements de vigilane et de suivi ainsi que des diérents
traitements assoiés ;
⊲ un proessus se harge du omportement de reonnaissane et des routines de pereption
assoiées.
2
La synthèse voale est utilisée an de mettre au point le disours du guide. Dans la version nale (et
notamment dans le adre de la Nuit des Cherheurs) les sons joués ont été enregistrés par un être humain.
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Fig. 6.9  Capture d'éran du ontenu de la représentation de l'environnement
dans l'appliation au bassin d'Oéanopolis.
La gure 6.9 montre l'état de la représentation de l'environnement réée par e système de
pereption sur des images réelles.
La vigilane et le suivi s'eetuent sur des ritères de mouvement, les poissons onsidérés
pour les expliations de la visite guidée se déplaçant en permanene dans l'environnement. La
détetion du mouvement se base sur l'utilisation onjointe d'un algorithme de soustration
de fond [KaewTraKulPong 01℄ et de diérents ltres et opération morphologiques (érosion
et dilation prinipalement) permettant d'atténuer les eets des austiques. Il est envisagé
d'ajouter d'autre types de déteteurs dans le futur mais les images fortement texturées du
bassin requièrent malgré tout des traitements omplexes. La détetion s'eetue sur la totalité
de l'image ave une fréquene d'appliation omprise entre 100 milliseondes et 10 seondes.
Les proédures, routines et stratégies néessaires à l'identiation des poissons ont été
mises en ÷uvre à partir d'informations fournies par les biologistes d'Oéanopolis. Ils nous
ont déris les aratéristiques des diérentes espèes intéressantes de l'aquarium. Nous avons
retenu les espèes suivantes dans le adre de SIRENE :
⊲ Platax :
⋄ forme relativement irulaire néanmoins plus hauts que longs ;
⋄ bandes noires vertiales ;
⋄ nagent en groupe ;
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Fig. 6.10  Les trois espèes onsidérées dans le adre du projet SIRENE.
⋄ se trouvent dans la zone entrale du hamp visuel 90% du temps ;
⋄ naviguent généralement entre le fond du bassin et environ 2 mètres sous la surfae ;
⋄ environ 60 m de diamètre.
⊲ Nasos :
⋄ forme de ballon de rugby ;
⋄ une double paire de salpels bleus au niveau de la queue ;
⋄ un orne plus ou moins prononée à l'avant ;
⋄ environ 40 m de long.
⊲ Requins :
⋄ les plus imposants du bassin (environ 2,20 m pour le requin taureau) ;
⋄ à ei s'ajoutent des informations spéiques sur des espèes partiulières de requins
(forme partiulière par exemple).
Partant de es informations, nous avons tenté de dénir des propriétés et des lassieurs
utilisables pour leur reonnaissane. Les diérents proessus de lassiation utilisés atuel-
lement sont présentés dans la gure 6.11.
Les lassieurs utilisés reposent soit sur l'utilisation d'un seuil déni de façon empirique
(zone d'évolution ou ratio de la boîte englobante par exemple) soit sur l'utilisation d'un algo-
rithme de type SVM [Burges 98℄. L'apprentissage et le paramétrage des diérents lassieurs
s'eetuent sur des images réelles extraites de façon automatique par le système de détetion
et de suivi. Le proessus d'apprentissage ainsi que les diérents lassieurs existants sont
présentés dans l'annexe D.
Le tableau 6.2 ore un aperçu des résultats obtenus par le système de reonnaissane
sur des enregistrements de l'aquarium. Ces taux orrespondent à des évaluations du système
eetuées en onditions réelles. Pour haque espèe onsidérée nous présentons deux informa-
tions :
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Tab. 6.2  Résultats du système de reonnaissane pour les trois espèes de poissons
onsidérées dans le adre du projet SIRENE.
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⊲ le taux de préision qui orrespond au nombre d'entités orretement identiées omme
appartenant à une ertaine lasse par rapport au nombre total d'entitiés identiées
omme appartenant à ette lasse, soit :
vraipositifs
vraipositifs+fauxpositifs
⊲ le taux de rappel qui orrespond au nombre d'entités orretement identiées omme ap-
partenant à une ertaine lasse par rapport au nombre d'entités appartenant réellement
à ette lasse, soit :
vraipositifs
vraipositif+fauxnegatifs
Il apparaît lors de es évaluations que le système de reonnaissane présente une préision
aeptable alors que le taux de rappel est relativement faible (moins de 50%). Il est possible de
faire varier es résultats, l'augmentation du taux de rappel allant de paire ave une diminution
du taux de préision. Les résultats présentés orrespondent aux paramètres utilisés dans
l'appliation réelle : un ompromis entre le nombre d'entités identiées et le nombre d'entités
identiées orretement. Dans le adre du projet SIRENE, le taux de préision est essentiel :
on doit être  ertain  du poisson que l'on explique aux visiteurs.
Lors des expérimentations pour d'obtenir es résultats, nous avons pu observer quelques
problèmes :
⊲ la nombre de ibles identiées ('est à dire allant jusqu'au terme d'un proessus de
lassiation) par rapport au nombre total de ibles suivies reste relativement faible.
Seulement environ
1
6 des ibles arrivent au terme de leur lassiation. Ce hire est à
relativiser par rapport au fait que nous ne sommes apables d'identier qu'une partie
des espèes présentes dans l'aquarium ;
⊲ les proessus de lassiation que nous avons dénis s'avèrent ineaes dans ertaines
onditions partiulières. Nous avons par exemple pu remarquer des erreurs de las-
siation plus fréquentes sur les entités visuelles situées devant ertaines parties de
l'aquarium. L'utilisation de proessus spéialisés pour ertaines zones du hamp visuel
pourrait permettre de palier à ette diulté, ette solution n'a néanmoins été que peu
abordée ;
⊲ le système de reonnaissane reste soumis à un fontionnement orret du système de
suivi : si une ible est perdue par le omportement de suivi, elle l'est aussi pour la
reonnaissane.
6.2.5 Bilan
Dans ette setion nous avons présenté l'appliation du guide virtuel autonome à la visite
guidée d'un aquarium d'Oéanopolis dans le adre du projet ANR SIRENE. Nous avons tout
d'abord préisé en quoi le guide virtuel que nous proposons s'avère intéressant pour répondre
à un ertain nombre de diultés renontrées par Oéanopolis. Nous nous sommes ensuite
attahés à présenter les deux aspets de ette appliation, à savoir la visite guidée et la
pereption visuelle.
L'aspet visite guidée onsiste en l'ensemble des omportements et données de disours
dénies en oopération ave les responsables pédagogiques d'Oéanopolis.
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En e qui onerne le système de pereption visuelle, nous avons présenté les diérentes
espèes auxquelles nous nous sommes intéressés dans le adre du projet SIRENE. Nous avons
présenté des résultats sur les performanes du système de reonnaissane et mis en avant les
diultés renontrées sur e point partiulier de notre appliation.
Les setions suivantes présentent des expérimentation menées sur l'appliation dans des
onditions ontrlées an de mettre en évidene le omportement du système.
6.3 Expérimentations : la visite guidée
6.3.1 Introdution
Cette setion présente des expérimentation relatives au proessus de prise de déision du guide
virtuel. Deux points sont abordés :
⊲ la gestion des interruptions ;
⊲ la séletion de sujet.
Ces expérimentations onernent la phase d'expliation du omportement du guide virtuel
qui est présenté dans la setion 6.2.3. Les omportements loaux et les données de disours
utilisés sont les mêmes que dans le adre du projet SIRENE. Pour permettre un ontrle sur
le déroulement de es expérimentations et une reprodutibilité des résultats, le système de
pereption visuelle est ii remplaé par des hiers dérivant l'évolution de l'environnement au
ours du temps. Cette évolution est préisée pour haune des expérimentations présentées.
6.3.2 Gestion des interruptions
Le ÷ur de la visite guidée est la session d'expliation. Au ours de ette étape, les
omportements qui sont séletionnés et exéutés permettent de présenter des informations au
visiteur. Le guide virtuel alterne entre des phases de présentation d'informations et des phase
de séletion des informations à présenter. La phase de présentation d'informations onsiste en
l'exéution d'un omportement permettant de dérouler un sujet d'expliation. Une expliation
ontinue tant qu'elle n'est pas terminée ou qu'auun événement suseptible de l'interrompre
n'intervient. La phase de séletion des informations onsiste en la réévaluation du sujet ourant
des expliations. Cette réévaluation intervient lorsqu'un des événements suivants se produit :
⊲ l'apparition d'une nouvelle entité visuelle ;
⊲ la disparition de l'entité visuelle en ours d'expliation ;
⊲ la n de l'expliation en ours.
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L'expérimentation que nous présentons ii dérit le déroulement d'une session d'expli-
ation d'une durée de 100 seondes. Le tableau 6.3 présente les diérents événements qui se
sont produits durant ette session ainsi que les dates (en seondes par rapport à la date de
début de l'expérimentation) auxquelles ils se sont produits. Ce tableau présente parallèlement
les diérents éléments de disours présentés par le guide ainsi que la durée de haun de es
éléments.
Le ontenu de la représentation de l'environnement évolue de la façon suivante au ours
de l'expérimentation :
⊲ l'environnement ne ontient auun objet onnu ;
⊲ une entité de type  Platax  fait son apparition ;
⊲ elle disparaît brièvement puis réapparaît ;
⊲ une entité de type  Requin  vient s'ajouter ;
⊲ le requin et le platax disparaissent au prot d'une entité de type  Naso .
Le hoix de l'expliation ourante est inuené par les  experts  suivants :
⊲ un expert dénissant un ordre de préférene a priori (Requin > Naso > Platax) ;
⊲ un expert dénissant une préférene pour les expliations onernant un poisson présent
dans la représentation de l'environnement.
Il est important de noter ii que nous nous intéressons plus à la façon dont les expliations
peuvent être interrompues qu'au sujet qui sont séletionnés, e point étant abordé dans
l'expérimentation suivante (f. setion 6.3.3).
Tab. 6.3: Déroulement d'une visite sur une évolution de
l'environnement déterminée.
Index Date Évènement Disours
0 0 Début de session -
1 10−4 Introdution Salut ! C'est moi Didon, le diodon. Je suis un
poisson por-épi et j'habite e lagon de l'oéan
Paique. (7.21)
2 7.21 - Ii 'est mon domaine et je onnais tout les
poissons. (3.12)
3 10.33 - Tu vois, je suis entouré de requins, des petits et
des gros ave de longues dents pointues...mais,
qu'ils se méent, moi aussi j'ai des piquants
pointus. (8.65)
4 13.40 Apparition Platax -
5 19.00 Changement de
sujet
Parlons des Platax. (2.22)
Suite à la page suivante...
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Index Date (s) Évènement Disours
6 21.22 - Tu sais les amateurs d'aquariums adorent es
poissons à la nage majestueuse. Mais le pro-
blème 'est que leur roissane est tellement
rapide que... eh bien il ont vite fait de remplir
l'aquarium (10.04)
7 31.27 Fin expliation Les juvéniles ont une forme et une oloration
très diérentes de elles des adultes. (4.84)
8 31.40 Disparition Platax -
9 35.90 Apparition Platax -
10 36.13 Début expliation Les jeunes platax qui vivent dans les man-
groves, entre les raines des arbres sont mar-
rons ou noirs ; ça dépend des espèes. (7.00)
11 43.13 - Ave leurs longues nageoires, on dirait des
feuilles mortes tombées des arbres... (3.94)
12 44.40 Apparition Requin -
13 47.09 Changement de
sujet
Parlons des requins.
14 49.09 Fin expliation Le squelette des requins et des raies est fait de
artilage. (3.29)
15 52.40 Fin expliation En arrière de la tête les requins possèdent des
ouvertures, inq paires en général. (4.97)
16 57.39 Fin expliation Les requins sont armés...jusqu'aux dents : leur
bouhe est équipée de plusieurs rangées de
dizaines de dents ! (5.35)
17 62.76 Fin expliation De temps en temps, un petit poisson minus-
ule, le labre nettoyeur, vient leur faire les
dents et la peau. (5.78477)
18 62.90 Disparition Pla-
tax ; Requin
-
19 67.40 Apparition Naso -
20 68.56 Début expliation Ces drles de poissons ave une bosse sur le
front sont des nasos. Certains ont même une
orne et ressemblent à des liornes. (6.81)
21 75.37 - Ne me demande pas à quoi sert ette orne, je
n'en sais rien. Mais je ne les ai jamais vu s'en
servir pour se battre. (6.43)
22 81.82 Début expliation Les nasos ont une partiularité anatomique,
très utile. (3.23)
23 83.79 - Ils possèdent 2 paires d'épines en avant de la
queue pour se défendre. (3.79)
24 87.59 - Ces épines osseuses sont des lames tranhantes
triangulaires toujours pointées vers l'avant.
(4.68)
Suite à la page suivante...
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Index Date (s) Évènement Disours
25 92.28 - Ave d'énergiques mouvements de la queue,
ils peuvent iniger des blessures aux poissons
et même aux pêheurs. Et dire qu'il appar-
tiennent au groupe des poissons hirurgiens !
Drle de hirurgiens es poissons. (10.58)
26 94.41 Disparition Naso -
27 100.23 Fin de session -
28 102.87 Conlusion Au revoir... Si tu veux il y a plein d'autres
animaux à déouvrir dans les autres bassins du
pavillon tropial. (5.77)
A l'indie 0, l'événement de début de session délenhe le démarrage de la visite. Entre
les indies 1 et 3 le guide est dans la phase d'introdution et se présente ainsi que son
environnement d'une façon générale.
L'apparition d'un poisson de type  Platax  à l'instant 4 entraîne un hangement de
sujet à l'instant 5. Ce hangement de sujet intervient environ 6 seondes après l'apparition du
poisson dans l'environnement. Ce délai s'explique par la durée de l'élément d'expliation en
ours d'exéution (8.65 seondes), l'exéution d'un tel élément ne pouvant être interrompu.
Au indies 8 et 9 le poisson en ours d'expliation disparaît brièvement. Cet événement,
bien qu'il ait été déteté, n'entraîne pas un hangement de sujet ou une modiation
importante du disours ar il intervient pendant l'exéution d'un élément de disours : le
poisson est de nouveau présent dans l'environnement quand l'interruption devient possible.
Aux indies 11, 12 et 13 un phénomène similaire à elui s'étant produit au indies 4 et
5 intervient : un requin fait son apparition, elui-i n'est pris en ompte que 5 seondes plus
tard du fait de l'élément d'expliation en ours d'exéution. Ii nous pouvons également noter
l'inuene des diérents experts sur le hoix de l'expliation. Deux entités (Requin et Platax)
sont présentes dans la représentation de l'environnement, le guide hoisi de parler du Requin
ar elui-i est  préféré  par l'expert dénissant un ordre a priori.
A l'indie 27, l'événement de n de session est délenhé, elui-i n'est pris en ompte
qu'à l'indie 28 du fait de la durée de l'élément d'expliation en ours d'exéution.
6.3.3 Séletion des expliations
Une session d'expliation est interrompue en permanene lorsque des entités visuelles appa-
raissent ou disparaissent de la représentation de l'environnement ou que l'expliation en ours
arrive à son terme. Lorsque l'une de es onditions intervient, le sujet ourant traité par le
guide virtuel est réévalué et un nouveau sujet est éventuellement séletionné. Le proessus de
séletion est sous la responsabilité de l'ensemble des experts atifs à et instant donné. Cet
ensemble d'experts inuene le hoix du sujet des expliations en fontion de diérents points
de vue.
164 Morgan Veyret
Expérimentations : la visite guidée
Chaque expert est une fontion qui se voit passer en paramètre l'ensemble des sujets
disponibles ('est à dire les sujets non terminés à un instant donné). Pour haque élément de
et ensemble, un expert a le hoix entre trois ations :
⊲ attribuer une voix à l'élément en question ;
⊲ faire usage d'un droit de veto sur l'élément en question ;
⊲ ne rien faire, 'est à dire laisser inhangé le nombre de voix de l'élément en question.
Nous avons mené des expérimentations quant au hoix des experts atifs et à leur inuene
sur le déroulement de la visite au sens de la séletion de sujet. Pour ela nous avons déni les
experts suivants :
⊲ entity-expert dont le rle est de favoriser les sujets pour lesquels il existe une entité
visuelle pertinente dans la représentation ourante de l'environnement ;
⊲ not-started-expert dont le rle est de favoriser les sujets qui n'ont pas enore été
abordés ;
⊲ interrupted-expert dont le rle est de favoriser les sujets qui ont été suspendus ;
⊲ no-entity-expert dont le rle est de favoriser les sujets ne néessitant auune entité
visuelle spéique lorsque la représentation de l'environnement ne ontient auune entité
onnue ;
⊲ minimum-time-expert dont le rle est de favoriser le sujet qui vient d'être interrompu
si la durée de son exéution jusqu'à présent est inférieure à une durée déterminée ;
⊲ same-topi-expert dont le rle est de favoriser les sujet ayant des thèmes ommuns
ave le sujet ourant ;
⊲ different-topi-expert dont le rle est de favoriser les sujets ne possédant auun
thème ommun ave le sujet ourant ;
⊲ order-expert dont le rle est de dénir un ordre a priori sur les thèmes devant être
abordés.
Les diérents experts que nous avons mis en plae lors de ette expérimentation ne sont
bien entendu pas les seuls pouvant exister, néanmoins il nous a été possible de mettre en
évidene plusieurs atégories parmi les experts pouvant être dénis :
⊲ les experts en rapport ave le ontenu de la représentation de l'environnement. Dans
le adre de notre expérimentation e sont les experts suivants : entity-expert,
no-entity-expert ;
⊲ les experts en rapport ave le déroulement de la visite. Ce sont ii les ex-
perts suivants : not-started-expert, interrupted-expert, same-topi-expert et
different-topi-expert ;
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⊲ les experts en rapport ave l'aspet temporel de la visite. Ii ela onerne l'expert
minimum-time-expert ;
⊲ les experts permettant de représenter des onnaissanes a priori tels que ii :
order-expert. Ces experts ne tiennent pas ompte du ontexte ourant de la visite.
Dans le adre de notre expérimentation, nous avons voulu mettre en évidene les
diérentes ations possibles pour le vote des experts en dénissant une version spéiale
pour deux des experts présentés préédemment : entity-expert et minimum-time-expert.
A partir de es deux experts, nous avons dénis les experts suivants : entity-veto-expert
et minimum-time-veto-expert qui reprennent le fontionnement des experts  lassiques 
à ei prêt qu'il font usage d'un droit de veto pour les sujet qu'il ne souhaitent pas mettre
en valeur. Ainsi entity-veto-expert applique son veto pour tous les sujets qui ne sont
pas en rapport ave des entités onnues présentes dans la représentation de l'environnement
lorsque elle-i ontient au moins une entité onnue. minimum-time-veto-expert quant à lui
applique sont veto pour le sujet ourant si le temps minimum est éoulé obligeant ainsi le
guide à séletionner un sujet diérent.
A partir de es diérents experts, nous avons mis en plae quatre ongurations diérentes
permettant de mettre en valeur l'inuene de tel ou tel expert sur la struture globale de la
visite guidée :
⊲ une onguration dite idéale dans laquelle le déroulement de la visite prend en ompte
à la fois les aspets onnaissanes a priori, le ontenu de la représentation de l'environ-






⊲ une onguration dite veto qui est similaire à la onguration idéale à ei prêt
que les experts qui le peuvent sont remplaés par leur version faisant appel à leur
droit de veto. Ainsi entity-expert et minimum-time-expert sont remplaés par
entity-veto-expert et minimum-time-veto-expert ;
⊲ une onguration dite volatile dans laquelle le guide virtuel à tendane à hanger de
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⊲ une onguration dite réative dans laquelle le guide virtuel réagit immédiatement aux
modiations de la représentation de l'environnement. Cette onguration est basée sur




Dans haune de es onguration, order-expert dénit l'ordre suivant sur une partie des
thèmes disponibles : Requin > Naso > Platax.
Pour ette expérimentation l'évolution du ontenu de la représentation de l'environne-
ment à été réée dans un hier sur une durée d'environ 450 seondes. Cette évolution est
présentée dans le tableau 6.4.
Tab. 6.4: Évolution de la représentation de l'environnement.
Date (s) Contenu de la représentation
0 Auune entité onnue
35 Platax
55 Auune entité onnue
60 Platax
70 Auune entité onnue
75 Platax
95 Auune entité onnue
125 Platax, Requin
185 Requin
215 Auune entité onnue
245 Naso
260 Auune entité onnue
265 Naso
275 Platax, Naso
325 Platax, Naso, Requin
375 Platax
395 Auune entité onnue
400 Platax
405 Naso
410 Auune entité onnue
415 Naso
435 Auune entité onnue
A partir de ette évolution de l'environnement, nous avons exéuté une session d'expli-
ation pour haune des ongurations existante. Le tableau 6.5 présente le déroulement de
la visite pour haune des ongurations au ours de ette exéution. Dans e tableau, les
traits horizontaux épais représentent les instants auxquels un hangement se produit dans
la représentation de l'environnement. Le mot lé END permet de représenter la n d'une ex-
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pliation omplète. Chaque olonne orrespond à une onguration partiulière et présente
l'enhaînement des diérents sujets au ours du temps.
Il est important de noter que lors de es expérimentations nous avons volontairement
annulé tout hoix aléatoire an de pouvoir omparer orretement les eets des diérentes
ongurations d'experts. Ainsi lorsque plusieurs sujets possèdent un nombre de voix équivalent
'est le premier (suivant l'ordre du tableau 6.1) qui est séletionné. De même au sein des
sénarios, 'est toujours la première option qui est séletionnée lorsque plusieurs sont possibles,
assurant ainsi un déroulement (et don une durée totale d'exéution) identique pour toutes
les expliations pour haque exéution.
Tab. 6.5: Déroulement de la visite pour diérentes ongu-
rations d'experts.
Date ideal réative veto volatile







49 - - PLATAX-
AQUARIOPHILIE
-
58 - AQUARIUM - -
59 - - - AQUARIUM
62 END - PLATAX-CRITERES -




71 - - - PLATAX-
AQUARIOPHILIE
76 - - END -
77 - END - -
78 END - PLATAX-
AQUARIOPHILIE
END




85 - - END -
87 - - PLATAX-
ALIMENTATION
-
91 END - - -
93 PLATAX-HABITAT END - -




96 - - END PLATAX-
ALIMENTATION
97 - - REQUIN-
ALIMENTATION
-
105 - END - END
107 - - - AQUARIUM
110 - AQUARIUM - REQUIN-CHASSE-
CONCLUSION
Suite à la page suivante...
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113 - - REQUIN-CHASSE-
CONCLUSION
-




119 - - - AQUARIUM
124 - - REQUIN-ODORAT END





133 - END - -
134 - REQUIN-ODORAT - -
136 - - - END
138 - - - REQUIN-ODORAT
141 END - - -
143 REQUIN-ODORAT - END -
145 - - REQUIN-CHASSE-
CONCLUSION
-
149 - - END -
151 - END REQUIN-TOUCHER -
153 - REQUIN-TOUCHER - -
157 - - - END
159 END - - REQUIN-TOUCHER
161 REQUIN-TOUCHER - - -
172 - - END -
174 - - REQUIN-
ELECTRORECEPTION
-




180 - - - END
182 - - - REQUIN-
ELECTRORECEPTION




189 - - REQUIN-VISION -
210 - END - -
211 - REQUIN-VISION - -
215 - - - END
218 END - - -
219 REQUIN-VISION - - -
222 - - - PLATAX-HABITAT
227 - - REQUIN-
ELECTRORECEPTION
REQUIN-VISION
235 - - REQUIN-VISION -
238 - - - PLATAX-HABITAT
Suite à la page suivante...
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239 - - REQUIN-
ELECTRORECEPTION
-
244 - - REQUIN-VISION -
246 - - END REQUIN-VISION
248 - NASO-REPRODUCTION NASO-REPRODUCTION -
254 - - - NASO-REPRODUCTION
256 NASO-REPRODUCTION - - -
263 - REQUIN-VISION REQUIN-
REPRODUCTION
REQUIN-VISION
268 - NASO-REPRODUCTION NASO-REPRODUCTION -
274 - - - NASO-REPRODUCTION
276 - - END -
278 - END NASO-GOUT -
279 END - - -
280 - NASO-GOUT - -
281 NASO-GOUT - - PLATAX-HABITAT
314 - - END -
315 - END NASO-HABITAT-
CRITERES
-







329 - - REQUIN-
ELECTRORECEPTION
-
330 - REQUIN-VISION - -
331 REQUIN-VISION - - END








340 - - END -
342 - - REQUIN-
REPRODUCTION
-
354 - - - END
356 - - - REQUIN-
REPRODUCTION
377 PLATAX-HABITAT - - -
378 - - PLATAX-HABITAT -
382 - - - PLATAX-ANATOMIE




398 - - - REQUIN-
REPRODUCTION
403 - - - PLATAX-ANATOMIE
Suite à la page suivante...
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406 END - - -




409 - - NASO-ANATOMIE-
SCALPEL
-




416 - - - REQUIN-
ALIMENTATION
417 END - - -




425 END - - -
427 NASO-ALIMENTATION - - END
429 - - - NASO-GOUT
432 - END - -
433 - NASO-NAGE - -








447 - - - PLATAX-ANATOMIE
449 - - PLATAX-ANATOMIE -
La onguration idéale présente une ertaine réativité par rapport au ontenu de l'en-
vironnement. C'est le as par exemple à l'instant 44 lorsque le sujet PLATAX-AQUARIOPHILIE
est séletionné. Ce hoix intervient lors de l'apparition d'une entité visuelle de type Platax
dans la représentation de l'environnement. C'est également le as aux instants 126, 256, 377,
408 et 440. Parallèlement, ette onguration permet également une ertaine ontinuité en
favorisant les sujets possédant un thème ommun et en favorisant une durée minimum de
10 seondes pour les sujets ommenés. Cela a pour eet d'augmenter la ohérene globale
de la session d'expliation. On peut observer au ours de son déroulement une tendane à
ignorer les hangements  loaux  au sein de la représentation. On peut observer e phéno-
mène lors des disparitions brèves des entités visuelles de type Platax au premiers instants
de la représentation de l'environnement omme lors des instants 44 et 64. L'utilisation de
onnaissanes a priori (l'ordre des sujets en rapport ave les entités visuelles onnues) permet
également de favoriser les sujets en rapport ave le thème Requin. Cei peut être observé par
exemple à l'instant 126 lorsque des entités de types Platax et Requin sont présentes dans la
représentation de l'environnement.
La onguration veto possède un omportement similaire à elui de la onguration idéale
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à quelques diérenes prêt liées à la présene du droit de veto. L'expert assoié au temps passé
sur le sujet ourant impose par exemple le hangement de sujet à l'instant 62. Celui assoié
aux entités visuelles onnues présentes dans l'environnement impose le retour sur le sujet
NASO-REPRODUCTION à l'instant 268 après que le veto sur le temps ait imposé un passage sur
le sujet REQUIN-VISION lors de la brève disparition de l'entité visuelle de type Platax.
La onguration réative reprend la onguration idéale sans les aspets de ontinuité
(i.e. uniquement les aratéristiques réatives). Cei s'observe dès les premiers instants de la
visite guidée lors de l'instant 58 par exemple et de la disparition brève de l'entité visuelle
de type Platax. Cette situation est d'ailleurs reproduite aux instants 263 et 387. De plus la
présene de entity-modifier-expert et de order-expert permet d'assurer un ordre et de
favoriser les sujets en rapport ave le ontenu de l'environnement.
La onguration dite volatile reprend les experts de la onguration réative à ei
prêt que l'expert different-topi-expert amène une tendane à séletionner des sujets
en rapport ave des thèmes diérents de eux du sujet ourant. Ainsi lorsque la session
d'expliations est interrompue le sujet qui est séletionné pour ontinuer la visite guidée
omporte obligatoirement un thème diérent de eux du sujet ourant. Cela s'observe lors de
haque hangement de sujet omme par exemple aux instants 59, 107 ou enore 119.
6.3.4 Bilan
Dans ette setion nous avons présenté deux expérimentations onernant la desription du
réel par le guide virtuel.
Au ours de la première expérimentation nous avons mis en évidene le fontionnement
global d'une session d'expliation et la façon dont la visite se déroule en fontion de
l'environnement. Cei nous a permis de montrer omment le guide réagit aux événements
suseptibles de se produire dans l'environnement en tenant ompte de l'atomiité des éléments
de disours. Cela nous a également permis de mettre en évidene les ordres de grandeur que
nous onsidérons omme étant le temps réel pour le disours (la durée des diérents éléments
de disours).
La seonde expérimentation nous a permis de mettre en évidene l'inuene de diérentes
ongurations d'experts sur le hoix des expliations fournies par le guide virtuel. Il ressort de
es expérimentations qu'il pourrait être intéressant d'étudier ertains aspets de la séletion
de sujet omme par exemple l'apparition de shémas dans le déroulement de la visite tels que
l'alternane entre deux mêmes sujets dans ertaines ongurations. Le nombre et le type des
experts utilisés mériteraient également d'être étendu ainsi que l'évolution de la représentation
de l'environnement modiée an de mettre en évidene des situations problématiques. Le
ontrle oert par le méanisme des experts que nous venons de mettre en évidene nous
semble ependant satisfaisant du point de vue de notre appliation et son approfondissement
néessiterait ertainement l'ajout de nouvelles onnaissanes omme par exemple l'aspet
pédagogique ou les intérêts du visiteur que nous avons volontairement mis de té ii.
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6.4 Expérimentations : pereption visuelle
6.4.1 Introdution
Dans ette setion nous présentons des expérimentations onernant le système de pereption
visuelle et les méanismes de ontrle attentionnel que nous avons mis en plae.
An de mettre en évidene les propriétés du système de pereption, nous avons mené
es expérimentations en utilisant une vidéo ontenant des objets mobiles artiiels failement
identiables. Les objets présents dans ette vidéo possèdent des trajetoires linéaires e qui
failite leur suivi. Nous tentons ainsi de nous détaher des problématiques de vision par
ordinateur  lassique 
3
an de nous onentrer sur les propriétés de notre système par
rapport à une apaité de alul limitée et de mettre en évidene l'intérêt du méanisme
de ontrle basé sur l'attention visuelle. Cette vidéo ontient des stimuli visuels simples
symbolisant 3 types d'objets diérents que nous avons nommés red, green et blue possédant
respetivement les ouleurs rouge, verte et bleue (gure 6.12). Lorsqu'un objet sort du adre
de la vidéo il réapparait du té opposé (espae  torique ), ainsi à tout instant 10 entités
sont visibles (5 entités de type red, 3 de type green et 2 de type blue).
6.4.2 Représentation de l'environnement
Lors de la première phase d'expérimentation nous avons voulu mettre en évidene le fontion-
nement du système sans auune inuene extérieure, i.e. en l'absene d'eet du méanisme
attentionnel.
Les diérents tests que nous avons menés sur ette vidéo impliquent les ongurations
suivantes des diérents objets du système de pereption visuelle :
⊲ le omportement de vigilane qui à la harge de la détetion des diérentes entités de
l'environnement se base sur trois routines de détetion :
⋄ Détetion des objets de ouleur rouge. Basée sur l'utilisation d'une arte de
propriété (red-prop). Les fréquenes minimum et maximum d'exéution sont
respetivement de 100 et 5000 milliseondes ;
⋄ Détetion des objets de ouleur verte. Basée sur l'utilisation d'une arte de
propriété (green-prop). Les fréquenes minimum et maximum d'exéution sont
respetivement de 100 et 5000 milliseondes ;
⋄ Détetion des objets de ouleur bleue. Basée sur l'utilisation d'une arte de
propriété (blue-prop). Les fréquenes minimum et maximum d'exéution sont
respetivement de 100 et 5000 milliseondes ;
3
Le problème de la reonnaissane dans le adre d'un environnement réel reste omplexe au delà des
problématiques de ontrle que nous présentons ii.
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⊲ le omportement de reonnaissane fait appel à trois lassieurs, haun ayant la
harge d'identier un type partiulier d'entité visuelle (red, green et blue).
Cet ensemble d'objet orrespond à la onguration minimale que nous avons identiée pour la
mise en plae d'un système de pereption apable de onstruire une représentation exploitable
par le proessus de prise de déision. La onguration utilisée dans l'appliation (f. setion
6.2) ne se diérenie que par les routines utilisées et une distribution du système sur plusieurs
proessus : les omportements de pereption sont identiques.
Fig. 6.12  Capture d'éran de la vidéo utilisée pour les expérimentations sur le
système de pereption visuelle.
Partant de ette onguration nous avons observé diérentes propriétés de notre système
en absene de tout ontrle attentionnel, i.e. les valeurs d'intérêt sont équilibrées au sein des
diérents omportements de pereption.
Lors de ette expérimentation, nous avons fait varier la ontrainte de puissane de alul
disponible en modulant le nombre minimum d'images par seonde devant être respeté par
le module de traitement d'images. Nous avons exéuté le système pour des limitations de
10, 15 et 20 images par seonde et e pendant une durée de 100 seondes. Cette limitation
fontionne de la façon suivante : à haque pas d'exéution du module de traitement d'images
le temps depuis la dernière exéution est alulé an de déterminer le temps disponible pour
eetuer les aluls en onsidérant la limitation imposée. Puis après haque traitement e
temps est réévalué. Si le temps restant est insusant, une erreur est renvoyée aux routines
ayant demandé les traitement enore non eetués et eux-i sont annulés. Un tel méanisme
est utile an de garantir le bon fontionnement de ertains omportements de pereption
exigeants en terme de mise à jour tels que le suivi et ainsi assurer une bonne ohérene entre
l'environnement et sa représentation. Pour haune des exéution (10, 15 et 20 images par
seonde) nous avons observé les paramètres suivants :
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⊲ nombre total d'entités détetées et suivies ;
⊲ nombre total d'entités identiées ;
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Fig. 6.13  Nombre de ibles suivies et reonnues pour des limitations à 10, 15 et
20 images par seondes pour l'objet eetuant les traitements.
La gure 6.13 présente ainsi sur le même graphique les variations du nombre total d'entités
suivies (et don préalablement détetées) et le nombre total d'entités identiées à un instant
donné. Ii nous ne onsidérons pas les erreurs d'identiation qui sont d'ailleurs inexistantes
étant donné la simpliité des entités utilisées pour le test. Les trois graphiques présentés
orrespondent (de gauhe à droite et de haut en bas) aux limitations à 10, 15 et 20 images
par seonde.
Sur le premier graphique on peut observer un nombre d'entités détetées et suivies prohe
du nombre total d'entités présentes dans l'environnement, les légères variations s'expliquent
par la disparition et la réapparition des diérentes entités lorsqu'elle atteignent les limites de
l'environnement (gure 6.14). On peut également observer des variations du nombre d'entités
identiées similaires aux variations du nombre d'entités suivies. Ces résultats s'expliquent par
le fait que la limite à 10 images par seondes laisse au système de pereption susamment de
temps pour eetuer tous les traitements néessaires au suivi et à l'identiation de toute les
entités en mémoire.
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Fig. 6.14  Nombre de ibles suivies et disparues/perdues au ours du temps pour
des limitations de 10, 15 et 20 images par seonde.
Lorsque la limitation passe à 15 images par seonde (seond graphique) on peut observer
une légère variation au niveau du nombre d'entités suivie qui s'explique par le fait que le
temps imparti pour eetuer les traitements n'est pas susant pour eetuer l'ensemble des
traitements néessaires à la onstrution d'une représentation omplète de l'environnement.
On observe également un nombre d'entités identiées beauoup plus faible que le nombre
d'entités suivies. Cei s'explique ii enore pas le temps insusant pour eetuer la totalité
des traitements requis. Le maintien d'un nombre de ibles suivies relativement aeptable
s'explique par le fontionnement du omportement de suivi qui tente d'eetuer des mises à
jour extrêmement fréquemment et possède un méanisme de prédition basé sur l'utilisation
d'un ltre de Kalman qui permet de passer outre l'absene de mise à jour des propriétés
géométriques et dynamique d'une entité pendant quelques instants.
Si la limitation passe à 20 images par seondes, le temps disponible pour eetuer les
diérents traitements d'image néessaires devient insusant. Cela se réperute diretement
sur les variables observées. Ainsi le nombre d'entités suivies hute de façon dramatique ave
quelques sursauts qui s'expliquent par les phases de détetion lors desquelles de nombreuses
entités sont ajoutées en mémoire, elles-i disparaissant presque immédiatement du fait de
l'absene de mise à jour durable. Le nombre d'entités identiées quant à lui est prohe de
zéro, les traitements ne pouvant être eetués dans le temps imparti.
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Fig. 6.15  Nombre de ibles reonnues pour haun des types possibles (red,green
et blue) pour des limitations à 10, 15 et 20 images par seondes.
La gure 6.15 présente le nombre de ibles identiées pour haun des types présents dans
l'environnement. Les trois graphiques orrespondent ii aussi aux diérentes limitations mises
en plae (10, 15 et 20 images par seonde). On observe ii les même phénomènes que pour
les paramètres préédents à savoir : une diminution du nombre d'entités identiées lorsque la
limite en terme de puissane de alul augmente et des variations loales dues aux apparitions
et disparitions fréquentes d'entités dans l'environnement. On peut également observer ii
un ertain équilibre entre les diérents types d'entités identiées : en dehors des diérenes
dues à un nombre total diérent pour haque type d'entités le système ne possédant auune
information a priori sur le type des entités à identier produit un résultat équivalent pour
haun des types existant.
6.4.3 Contrle attentionnel
Lorsque les ressoures de traitement d'image sont insusantes seule une partie de l'environ-
nement peut être représentée de façon orrete. Le ontenu de ette représentation dépend
alors des traitements qui ont été délenhés et ont pu être menés à leur terme. Dans de telles
onditions, les informations présentes dans la représentation peuvent s'avérer peu pertinentes
du point de vue du proessus de prise de déision et de la desription de l'environnement par
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le guide virtuel. Le méanisme de ontrle attentionnel permet d'inuener les traitements qui
vont être eetués an d'obtenir dans la représentation de l'environnement les informations
que reherhe le proessus de prise de déision. Pour ela, des onnaissanes a priori sont
utilisées an de séletionner des traitements qui permettent d'obtenir les informations sou-
haitées. Le méanisme de ontrle attentionnel permet de modier le proessus de séletion
des routines par les omportements par la prise en ompte d'une valeur d'intérêt.
An de mettre en évidene les propriétés de e méanisme de ontrle, nous avons exéuté
le système sur des sessions d'une durée de 200 seondes. Durant ette exéution, nous avons
délenhé le méanisme de ontrle en portant l'attention du système de pereption sur
diérents types d'entités de la façon suivante :
⊲ les entités de type red peu après le début de la session ;
⊲ environ 30 seondes après avoir stoppé l'intérêt sur e type d'entité nous avons porté
l'attention du système sur des entités de type green, e délai permettant au système
 d'oublier  l'inuene préédente grâe au méanisme d'atténuation ;
⊲ puis, sans laisser le méanisme d'atténuation faire son ÷uvre, nous avons porté l'atten-
tion du système sur des entités de type blue.
Nous avons répété l'opération pour des limitations de 10 et 15 images par seonde. La
onguration à 20 images par seonde à été éartée, les résultats obtenus donnant lieu à
des remarques identiques à elle présentées pour la limitation à 15 images par seonde
4
Les
gures 6.16 (limitation à 10 images par seondes) et 6.17 (limitation à 15 images par seonde)
présentent la mesure de diérents paramètres du système au ours de es expérimentations
(de haut en bas et de gauhe à droite) :
⊲ le nombre total d'entités suivies et identiées ;
⊲ le nombre d'entités de haque type ;
⊲ la moyenne mobile du nombre d'exéution des lassieurs existants (un pour haque
type d'entité) ;
⊲ les variations du temps entre deux détetion d'un ertain type d'entité ;
⊲ l'évolution de l'intérêt au niveau du omportement de vigilane ;
⊲ l'évolution de l'intérêt au niveau du omportement de reonnaissane (intérêt pour les
types).
Lorsque la limitation des apaités de traitements est xée à 10 images par seonde
(gure 6.16), l'inuene du méanisme de ontrle attentionnel est relativement limitée du
fait que les ressoures disponibles sont susantes pour eetuer la totalité des traitements. Il
4
Il est néanmoins important de noter qu'ave ette onguration éartée les traitements reste trop oûteux
pour permettre l'identiation et le suivi eae d'un nombre onséquent d'entités. Cei provenant du
fait que les traitements restent malgré tout trop oûteux pour être eetués de façon orrete.
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(d) Temps entre deux exéutions suessives d'une

































(f) Évolution de l'intérêt au sein du omportement
de vigilane
Fig. 6.16  Paramètres du système sous inuene du méanisme de ontrle ave
une limitation à 10 images par seonde.
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(d) Temps entre deux exéutions su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(f) Évolution de l'intérêt au sein du omportement
de vigilane
Fig. 6.17  Paramètres du système sous inuene du méanisme de ontrle ave
une limitation à 15 images par seonde.
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Fig. 6.18  Nombre d'entités de haque type sans et ave ontrle attentionnel
pour une limitation à 15 images par seondes.
est néanmoins possible d'observer des diérenes par rapport au fontionnement du système
en l'absene de ontrle. Au niveau des variations du nombre d'entités de haque type dans
la représentation notamment (gure 6.18). Nous pouvons observer une diminution des entités
de type red lorsque l'attention du système est portée sur les entités de type green puis blue
sans laisser le temps à l'atténuation de faire son eet. L'eet du méanisme de ontrle se
manifeste au ontraire notablement lorsque la limitation de la apaité de traitement passe à
15 images par seondes (gure 6.17), au niveau de l'évolution du nombre d'entités de haque
type l'eet est beauoup plus marqué. On peut observer un pi pour haun des types onnus
lorsque l'attention du système leur est portée (gure 6.17(b)). De même, les eets sur la
moyenne mobile du nombre d'exéution des routines permettant d'identier es diérents
types son beauoup plus marqués donnant lieu à l'observation de trois phases distintes
dans le fontionnement du système (gure 6.17()). Pour haune des diérentes phases de
ontrle, le nombre d'exéution des lassieurs orrespondant au type reherhé est en nette
augmentation par rapport au nombre d'exéution des lassieurs assoiés aux autres types
onnus. Sur la n de la session d'exéution limitée à 10 images par seonde, il est possible
d'observer un retour à la normale du système du fait du méanisme d'atténuation. Cei ramène
l'équilibre entre les diérents traitements omme on peut le remarquer sur le moyenne mobile
de l'exéution des diérentes routines d'identiation (gure 6.17()). Cela se note également
sur le graphique dérivant le délai d'exéution entre deux routines de détetion d'un même
type d'entité 6.17(d)).
L'intérêt du méanisme de ontrle attentionnel peut s'observer lorsque l'on ompare les
ourbes représentant le nombre d'entités de haque type présentes dans la représentation
(gure 6.19). Les ourbes de gauhe présentent es données en l'absene de ontrle du
système de pereption tandis que les ourbes de droite présentent les mêmes données lorsque
le ontrle est ativé. Dans le premier as, les ressoures disponibles étant insusantes par
rapport aux traitements néessaires an de représenter la totalité de l'environnement seules
quelques entités de haque type sont présentes en mémoire. Le nombre d'entités de haque
type est relativement équilibré et toutes ne sont bien évidemment pas détetées. Dans le
seond as au ontraire le nombre d'entités de haque type est moins équilibré est dépend du
type sur lequel l'attention du méanisme de ontrle est porté. Ainsi, lorsque l'attention est
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Fig. 6.19  Nombre d'entités de haque type sans et ave ontrle attentionnel
pour une limitation à 15 images par seondes.
sur les entités de type red (première phase de ontrle) on peut observer un nombre d'entités
de e type plus important qu'en son absene.
L'inuene du méanisme attentionnel à proprement parler s'observe nalement sur
les ourbes représentant la moyenne mobile du nombre d'exéution des diérentes routines
d'identiation et la variation du délai entre deux exéution d'une même routine de détetion.
Dans le premier as, lorsque l'attention se porte sur un type d'entité partiulier, le nombre
d'exéution des routines d'identiation de e type d'entité augmente notablement. Dans
le seond, le fait de s'intéresser à un type d'entité partiulier diminue le temps entre deux
exéution de la routine de détetion assoiée à e type d'entité (i.e. augmentation du nombre
de détetions pendant une durée déterminée).
On peut également observer la façon dont les diérentes routines se partagent une
quantité xée d'attention sur les ourbes présentant l'évolution de l'intérêt au sein de
omportement de reonnaissane et de vigilane (gures 6.16(e), 6.16(f), 6.17(e) et 6.17(f)).
Lorsque l'attention est portée sur un type donné d'entités, la quantité d'intérêt disponible
pour les autres types d'entités diminue de façon proportionelle. De même lorsque l'on hange
l'objet de l'attention du méanisme de ontrle, on peut observer une diminution importante
de l'intérêt existant jusque la allant même jusqu'à faire disparaître l'eet de l'atténuation
 naturelle  en faveur d'un retournement quasiment instantané.
Il est possible de ontrler es variations au travers de deux paramètres :
⊲ le pas d'inrémentation de l'intérêt lorsque par exemple un type partiulier d'entité est
reherhé ;
⊲ la vitesse d'atténuation dénie en pourentage de la quantité totale d'intérêt par seonde.
La gure 6.20 présente les variations d'intérêt pour le omportement de vigilane ave
diérents paramètres d'atténuation lors d'une session d'exéution de 30 seondes. Au ours
de ette session, l'attention du système de pereption est portée sur les entités de type red
pendant environ 15 seondes. La diérentes ourbes présentent des atténuation de 5%, 10%
182 Morgan Veyret
Expérimentations : pereption visuelle
et 50% par seonde (de haut en bas et de gauhe à droite) pour un inrément de valeur 2 et
une attention totale de 50. On peut observer que e paramètre permet de ontrler la apaité
à l'oubli du méanisme de ontrle. Malgré tout il est important de onsidérer des valeurs
en rapport ave l'inrément et le nombre d'inrémentations autorisées par seonde. Cei peut
se onstater sur la ourbe présentant un taux d'atténuation de 50%. Sur elle-i, l'oubli est
si rapide que le méanisme attentionnel en perd son ontrle sur la séletion des routines
de pereption, les variations d'intérêt néessitant quelques instants pour se réperuter sur le











































Fig. 6.20  Évolution de l'intérêt au sein du omportement de vigilane pour
diérents taux d'atténuation (5%, 10% et 50% par seonde).
6.4.4 Bilan
Dans ette setion nous nous sommes intéressés au système de pereption visuelle au travers
de plusieurs expérimentations sur des vidéos an de mettre en évidene ses propriétés
d'adaptation.
La première expérimentation nous a permis de mettre en évidene le fontionnement
du système de pereption en l'absene de tout méanisme de ontrle attentionnel. La mise
en plae d'une limite au niveau du temps de alul imparti nous a permis de maintenir
une ohérene plus ou moins forte entre l'environnement et sa représentation au prix de la
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omplétion de ette même représentation.
Au travers de la seonde expérimentation nous avons mis en évidene l'eet du méanisme
de ontrle attentionnel sur le ontenu de la représentation. Nous avons également dérit
son fontionnement au sein de diérents omportements (reonnaissane et vigilane) et
nous nous sommes intéressés au problème du paramétrage du méanisme attentionnel. An
d'être exploitable par le proessus de prise de déision, la représentation doit être fortement
ohérente ave l'environnement, néanmoins il est néessaire que elle-i ontienne un maximum
d'informations. Pour ela le méanisme de ontrle attentionnel permet de ne pas se limiter
à un simple ompromis entre temps de alul et ontenu de la représentation mais autorise
une inuene sur les traitements eetués par le système de pereption visuelle, permettant
ainsi de séletionner indiretement les traitements qui sont eetués lorsque les ressoures
sont insusantes.
6.5 Conlusion
Dans e hapitre nous avons tout d'abord présenté l'appliation de notre ontribution à un
as réel : la visite guidée d'un aquarium marin. Pour ela nous avons présenté les diérents
omportements et données de disours dénis dans le adre du projet ANR SIRENE ainsi que
des éléments sur le paramétrage du système de pereption visuelle. Nous avons noté la diulté
de l'identiation de façon  ertaine  des diérents poissons présents dans l'aquarium.
Nous avons ensuite présenté des expérimentations onernant les deux aspets de notre
proposition : la visite guidée et le système de pereption visuelle. Ces expérimentations nous on
permis de mettre en évidene les propriétés d'adaptation du système au niveau des expliations
en fontion des événements se produisant dans l'environnement et des onnaissanes a priori
dénies par les auteurs. Elles nous ont également permis de mettre en avant les propriétés du
méanisme de ontrle attentionnel.
Dans le adre des expérimentations sur la visite guidée, nous avons expliité le fon-
tionnement du système et la gestion des interruptions à partir d'une évolution ontrlée de
l'environnement. Nous nous sommes ensuite intéressés au problème du hoix des expliations
en omparant diérentes ongurations d'experts, ii enore ave une évolution du ontenu
de la représentation de l'environnement dénie par avane. Cei nous a permis de mettre en
avant l'inuene des diérents experts sur le déroulement de la visite guidée.
En e qui onerne le système de pereption visuelle, nous avons mené des expérimenta-
tion sur des vidéos représentant des sènes synthétiques an de nous détaher des problèmes
spéiques au traitement d'images et aux diultés introduite par l'environnement aquatique
de notre appliation. Cei nous a permis de mettre en évidene le fontionnement du système
ave et sans méanisme de ontrle attentionnel en jouant à haque fois sur la limitation
des ressoures disponibles. Nous avons ainsi pu mettre en avant les apaités d'adaptation
oertes par l'arhiteture que nous proposons et les méanismes d'interation possibles entre
proessus de prise de déision et pereption visuelle.
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Nous avons abordé le problème de l'utilisation d'un ateur virtuel autonome  le guide virtuel
 pour dérire des objets dynamiques dans un environnement réel. Au delà des problèmes
lassiques de la réalité augmentée et des agents de présentation, nous nous sommes intéressés
aux problèmes spéiques introduits par la nature dynamique de l'environnement à dérire.
Notre ambition était de proposer une solution selon les deux aspets prinipaux de es
problèmes : la desription du réel (la visite guidée mise en ÷uvre par le guide virtuel) et
la pereption du réel (la pereption en temps réel de l'environnement que l'on herhe à
dérire). Nous avons abordé le premier aspet du point de vue de la struturation d'un
disours, mettant de té les problèmes d'animation et/ou de gestion des diérentes modalités
de ommuniation. Le problème de la pereption du réel a été onsidéré du point de vue de
la pereption visuelle par le biais de la vision par ordinateur (utilisation de améras vidéo).
Du fait de la nature dynamique de l'environnement à dérire, la struture de la visite
guidée ne peut être déterminée à l'avane : elle doit être onstruite au fur et à mesure de son
déroulement. Cei doit se faire en fontion du ontexte (utilisateur, environnement, historique,
guide, et) et de ontraintes relatives à sa struture globale (déroulement souhaité par les
auteurs, les sujets qui doivent être abordés) et loale (ohérene des expliations). L'utilisation
d'un personnage pour inarner le guide virtuel au sein de l'environnement qu'il dérit implique
de pouvoir le doter d'un omportement rédible dans et environnement. Ii enore, l'aspet
dynamique de l'environnement impose de pouvoir adapter e omportement aux diérents
événements pouvant se produire.
La desription de l'environnement est un proessus qui dure dans le temps et néessite
de pouvoir onnaître l'état de l'environnement à tout instant. Déterminer et état néessite la
mise en ÷uvre de traitements oûteux qu'il n'est pas envisageable d'eetuer au moment où les
informations qu'ils permettent d'obtenir sont requises. Il est don indispensable de onstruire
une représentation de et état de l'environnement an que le proessus de prise de déision du
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guide virtuel puisse l'interroger à tout instant. La onstrution d'une représentation omplète
de l'environnement et sa mise à jour en temps réel n'est néanmoins pas envisageable étant
donnée la omplexité des traitements requis et les ressoures omputationnelles limitées. De
e fait il faut être en mesure de séletionner les traitements appropriés an d'adapter le
ontenu d'une représentation partielle de l'environnement aux besoins de la visite guidée et
du omportement du guide virtuel.
Proposition et résultats
Nous avons proposé un guide virtuel autonome dont l'arhiteture se déompose en trois
modules (gure 7.1) : la prise de déision, la pereption visuelle et l'animation. L'interation
de es trois modules de façon asynhrone permet au système omplet de développer une visite


















Fig. 7.1  Vue d'ensemble de l'arhiteture proposée.
Nous onsidérons la visite guidée omme l'évolution onjointe du omportement du guide
virtuel et des expliations qu'il fournit au visiteur. Un graphe d'expliation struture un
ensemble d'éléments de disours atomiques relatifs à sujet donné. Chaun de es éléments
permet d'abstraire, sous la forme d'un sript d'animation, une unité de disours indivisible
pouvant faire appel à diérentes modalités (parole, gestes, expression, et). L'exéution d'un
graphe d'expliation (proessus d'expliation) onduit à l'exéution d'un ensemble d'éléments
(exéution de sripts d'animation) orrespondant à un hemin au sein de e graphe. Le
omportement du guide virtuel est sous la responsabilité d'un automate hiérarhique. Cet
automate est onstitué d'états omposites et élémentaires, les état omposites intègrant
la notion d'interruption. Au ours de la visite guidée, es interruptions entraînent une
réévaluation du sujet ourant pouvant onduire au hoix d'un nouveau sujet à traiter. Le
passage d'un sujet à un autre de manière ohérente est rendu possible grâe à l'utilisation
de transitions séletionnées en fontion de la situation. Le hoix du sujet à traiter se fait de
manière disrète par le vote d'un ensemble d'experts. Chaque expert dénit un point de vue




Le système de pereption visuelle est entré sur la notion de représentation de l'environ-
nement. Il onsiste en un ensemble de routines de pereption qui oopèrent à la onstrution
et à la mise à jour d'une représentation ommune. Cette représentation est onstituée d'un
ensemble d'entités visuelles dérites par des propriétés de types variés (visuelles, géométriques,
spatiales, et), leur valeur étant le résultat de l'exéution d'une routine partiulière. Certaines
routines mettent en ÷uvre des stratégies de pereption en séletionnant et paramétrant les
traitements qu'elles délenhent en fontion du ontexte. Ces traitements peuvent onsister
en le alul d'une propriété par une autre routine ou l'exéution de traitements de bas niveau
(ltres appliqués aux images, et). Les diérentes stratégies sont adaptées en fontion des
besoins du proessus de prise de déision du guide virtuel par rapport au ontenu ourant de
la représentation de l'environnement et aux requêtes eetuées par le proessus de prise de
déision sur ette même représentation. La ombinaison de es deux inuenes permet indi-
retement d'adapter les informations ontenues dans la représentation à la fois aux besoins
du proessus de prise de déision et à l'état de l'environnement réel. L'inuene du proessus
de prise de déision se fait par l'intermédiaire d'objets d'intérêt. La nature de es diérents
objets dépend de la stratégie mise en ÷uvre. Nous avons proposé trois stratégies (vigilane,
suivi et reonnaissane) que nous onsidérons omme néessaires dans le adre de la repré-
sentation d'un environnement réel dynamique. Celles-i permettent la détetion, le suivi et
l'identiation des entités visibles par les améras vidéo.
Les travaux menés dans ette thèse ont permis la réalisation d'une appliation dans le
adre de la visite guidée d'un bassin de l'aquarium marin Oéanopolis. Celle-i nous a permis
de valider notre approhe sur un as réel d'environnement dynamique. Des expérimentations
onernant la visite guidée nous ont permis d'expliiter le fontionnement des méanismes
d'interruption que nous avons proposés et de mettre en évidene le proessus de séletion de
sujet par l'exéution de diérentes ombinaisons d'experts ave une évolution onnue de la
représentation de l'environnement. Les expérimentations relatives au système de pereption
nous ont permis d'étudier le fontionnement du méanisme de ontrle attentionnel en mettant
de té la diulté du problème de la reonnaissane liée à l'appliation. Nous y avons dérit
l'inuene du méanisme de ontrle sur les diérentes stratégies de pereption ainsi que sur
le ontenu de la représentation de l'environnement.
Disussion
Dans ette thèse nous avons proposé une solution quant à la desription d'un environnement
réel dynamique par un guide virtuel autonome. Nous avons répondu aux diérentes questions
posées par ette problématique suivant deux aspets relativement éloignés (la desription du
réel et la pereption du réel) et proposé un méanisme d'interation simple entre es aspets.
La solution proposée quant à la desription du réel (la visite guidée mise en ÷uvre
par le guide virtuel) met en avant les diultés introduites par l'aspet dynamique de
l'environnement. Le méanisme d'interruption proposé ainsi que la notion d'expliation
relativement modulaire permet au guide virtuel d'adapter son disours de façon appropriée
en fontion du ontexte. Cette notion d'expliation simple présente également un avantage
du point de vue des auteurs en ne reposant sur auune théorie linguistique omplexe mais
simplement sur un déoupage préis du ontenu pouvant être présenté. Le hoix à l'aide
d'un ensemble d'experts des sujets devant être traités ore un ontrle préieux à es mêmes
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auteurs malgré l'imprévisibilité de l'environnement à dérire. Ce méanisme ore également
une grande modularité lors de la réation d'une visite guidée.
Le système de pereption visuelle présente quant à lui une arhiteture générique que
nous avons adaptée aux besoins de la desription d'un environnement réel dynamique. Cette
arhiteture entrée sur une représentation partielle de l'environnement peut être failement
étendue. La aratéristique prinipale du système que nous avons proposé réside dans sa
apaité de foalisation en fontion à la fois du ontenu de la représentation de l'environnement
et des besoins du proessus de prise de déision. La notion de stratégie de pereption permet
d'eetuer nement ette foalisation suivant les spéiités des diérents aspets de la
pereption (suivi, reonnaissane, et), haun présentant des diultés partiulières. Le
méanisme d'interation que nous avons proposé permet une ertaine indépendane entre
le proessus de prise de déision et le système de pereption visuelle grâe à l'utilisation de la
représentation de l'environnement en tant qu'interfae. Cei permet de failiter l'utilisation
de haque partie dans d'autres appliations.
En e qui onerne l'appliation à la visite guidée d'un aquarium marin, notre proposition
a été développée de paire ave ette appliation et est de e fait relativement adaptée à la
situation. Néanmoins, la réalisation de ette appliation nous a permis de mettre en évidene
un ertain nombre de diultés quant à l'identiation des diérentes espèes de poissons
présentes dans l'aquarium. Reste également à voir omment notre proposition pourrait être
étendue à d'autres types d'appliations muséographiques (système mobile où le guide aom-
pagne le visiteur lors de ses déplaements dans le musée) ou non (expliations/ommentaires
sur des simulations numériques ou multi-agents dans lesquelles des événements imprévisibles
peuvent se produire).
7.2 Perspetives
La réalisation de e travail de thèse a ouvert plusieurs axes de réexion et ore diérentes
perspetives.
Sur l'appliation
Parmis les résultats que nous avons présentés il manque une évaluation préise auprès du
publi d'Oéanopolis. Celle-i n'a pu être réalisée par manque de temps. Il nous a néanmoins
été possible de présenter briévement l'appliation lors de la  Nuit des Cherheurs . Le publi
renontré lors de et événement n'est bien évidemment par le même que le publi quotidien
d'Oéanopolis mais ertaines des ses remarques sont à onsidérer.
La remarque prinipale onerne l'interativité, la plupart des visiteurs souhaiterait
pouvoir ommuniquer/interagir ave le guide virtuel. Bien qu'un système omplètement
interatif à la manière d'un kiosque d'information ne soit pas l'objetif premier de l'idée
du guide virtuel, ertaines possibilités sont à envisager. Il pourrait en eet être intéressant de
tirer parti de ette notion d'interativité an de lever des ambiguités lors de l'identiation
des diérents poissons. Cei pourrait se faire sous la forme d'un jeu demandant au visiteur
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de hoisir parmi plusieurs possibilités. Cela néessiterait des apaités d'introspetion de la
part du système de pereption visuelle, qu'il soit apable de onnaître les diérentes options
qui s'orent à lui en terme d'identiation. De plus, l'ajout d'interations ave le visiteur
permettrait d'augmenter la rédibilité du guide virtuel.
Sur la desription du réel
Au delà des problèmes d'ingénierie tels que la réalisation d'outils auteurs permettant de
dérire les expliations et le omportement du guide virtuel plus simplement, ertains points
pourraient être poussés plus avant.
L'aspet pédagogique tout d'abord ave par exemple la prise en ompte du niveau de
onnaissanes du visiteur, d'une intention dans le disours du guide virtuel et/ou la mise en
plae de visites guidées sur un thème spéique. Cei pourrait être fait en dénissant par
exemple de nouveaux experts plus omplexes que eux que nous avons présentés. Conernant
es derniers, il serait intéressant de développer les expérimentations que nous avons menées
an d'identier plus préisement l'impat de haun d'entre eux sur le déroulement global de
la visite guidée.
Le système de transitions entre sujets que nous avons mis en plae mériterait également
des améliorations. La notion large de transition  au sens où elles-i inluent les introdutions
et onlusions relatives aux diérents sujets  que nous avons proposée présente en l'état
un ertain nombre de limitations. La speiité des transitions ainsi que les diérentes
ombinaisons envisageables entre es transitions (onlusion suivie d'une introdution par
exemple) sont pour l'instant à la harge du omportement exéutant les expliations. Cei est
trop spéique et néessite un lien étroit entre la dénition du omportement et l'élaboration
du ontenu pouvant être présenté. Une amélioration pourrait onsister en la prise en ompte
des aratéristiques de spéiité (niveau d'adaptation à la situation ourante) et de type
(introdution, onlusion ou hangement de sujet par exemple) des diérents éléments de
transition. L'ajout de telles informations pourrait permettre la mise en plae de méanismes
de ombinaison d'éléments de transition simples an de onstruire une transition unique
adaptée au mieux à la situation.
Du point de vue de la présentation des informations il serait intéressant d'étendre le
système atuel en intégrant les problématiques  lassiques  des agents de présentation. Ainsi,
les sripts d'animation pourraient par exemple être remplaés par un système de gestion et
de hoix des modalités. Cela néessiterait néanmoins la dénition d'un grand nombre de
onnaissanes supplémentaires qui ne sont pas néessaires à l'heure atuelle.
Un dernier aspet enn onerne la gestion des supports du disours lors du déroulement
de la visite guidée. Ii nous n'avons onsidéré que les entités visuelles en tant que support
dynamique du disours du guide virtuel. Il pourrait être intéressant de réier ette notion de
support d'expliation an par exemple d'être apable de hoisir dynamiquement un support
virtuel (une image ou vidéo) ou réel (une entité visuelle) suivant l'état de l'environnement et
le ontexte de la visite guidée.
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Sur la pereption du réel
Ii enore, mises à part les perspetives onernant le logiiel développé durant ette thèse
telles que la mise en plae de proédure d'apprentissage automatisées pour la reonnaissane
ou l'ajout de nouveaux traitements au répertoire existant, plusieurs aspets du système de
pereption visuelle que nous avons proposé pourrait se voir étendus.
Du point de vue de la reonnaissane, l'utilisation d'une approhe multi-experts pourrait
s'avérer pertinente. La dénition de proessus de lassiation spéique suivant diérentes
zones du hamp visuel ou poses des entités à perevoir permettrait ertainement d'améliorer
les résultats obtenus atuellement. Au delà de l'amélioration des performanes du système
de reonnaissane atuel, il serait intéressant d'étendre ses apaités pour par exemple
permettre l'identiation de situation partiulière et/ou d'interations entre les diérentes
entités visuelles. Cei pourrait être eetué en ajoutant de nouvelles stratégies et routines
de pereption spéialisées et permettrait d'adapter plus nement le disours à l'état de
l'environnement perçu.
La distribution des traitements mériterait également que l'on s'y attarde. Nous avons
déjà abordé e point dans la mise en ÷uvre atuelle. Néanmoins il serait intéressant de
mener des expérimentations quant au gain réel apporté par la distribution des traitements
au sein de diérents proessus. Ii plusieurs pistes sont envisageables omme le regroupement
des traitements fortement liés au sein d'un même proessus an de minimiser les envois de
messages (e qui est fait atuellement) ou la dupliation de routines de pereption au sein
de diérents proessus (parallélisation des traitements). Bien que e problème soit lairement
lié à notre mise en oeuvre et l'arhiteture logiielle que nous utilisons, il nous semble que le
système de pereption visuelle que nous proposons se prête partiulièrement bien à une telle
étude.
Une autre perspetive qui pourrait être explorée onerne l'apprentissage. Au delà de
l'automatisation des proédures permettant l'ajout de nouveaux proessus de lassiation,
l'idée serait de permettre au système lui-même de onstruire es proessus en fontion de leur
eaité. Ce point n'a jusqu'à présent pas été abordé mais des pistes telles que l'utilisation
d'un proessus évolutionnaire sont envisageables.
L'interation entre le proessus de prise de déision et le système de pereption visuelle
par la représentation de l'environnement néessiterait également des travaux supplémentaires.
Les diérentes requêtes et objets d'intérêt néessitent des onnaissanes sur les stratégies de
pereption et le fontionnement du système de pereption visuelle. En l'état es onnaissanes
sont disséminées au sein de la dénition des diérentes requêtes possibles sur la représentation
de l'environnement. Proposer une modélisation plus formelle de es onnaissanes permettrait
de rendre le méanisme de ontrle attentionnel plus générique en automatisant la dénition
des requêtes et diérents objets d'intérêt.
Enn, un dernier point qu'il serait intéressant d'explorer serait de faire tendre le système
de pereption visuelle vers un système multi-agents. En dotant de apaité de pereption et de
prise de déision les diérentes routines de pereption (et plus seulement les omportements
de pereption), le système au omplet pourrait être en mesure de s'adapter aux besoins du
proessus de prise de déision ainsi qu'aux ressoures disponibles. Cei néessiterait bien
évidemment de régler un ertain nombre de problèmes omplexes et notamment de revoir
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sensiblement la notion d'objet d'intérêt. Néanmoins, l'arhiteture atuelle permet d'ores et
déjà une telle extension.
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La mise en plae d'une visite guidée repose sur la dénition de l'ensemble des données de
disours, du omportement du guide virtuel et d'experts apables de guider le proessus
de séletion des expliations présentées au visiteur. Ces diérentes dénitions se font selon
une syntaxe dérite dans la suite de ette annexe. La dénition du disours s'artiule
prinipalement autour de la dénition des éléments de disours puis la struturation de es
éléments entre eux au sein d'expliations et de transitions.
A.2 Dénition des éléments de disours
Lors de la oneption du moteur de disours nous avons souhaité mettre l'aent sur l'aspet
auteur. L'idée étant de proposer une approhe orant un ontrle omplet par les auteurs à
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la fois sur le ontenu du disours et sur la présentation de e ontenu au visiteur.
La dénition d'un élément de disours permet aux auteurs de dérire la façon dont une
information spéique doit être présentée au visiteur. Pour ela il peut spéier un ou plusieurs
sripts d'animation délarant ainsi diérentes alternatives pour la présentation d'informations.
Cette dénition s'eetue de la façon présentée dans le listing A.1. La propriété la
plus intéressante ii est la liste d'animations. Dans l'exemple proposé, elle-i ne dénit
qu'un unique sript que nous allons détailler. Un sript d'animation est un ensemble de
paires (ondition,ation) dénissant le délenhement de ommandes destinées au serveur
d'animation. Ii, le sript présenté délenhe la leture d'un doument sonore sans ondition
(don dès le début de l'exéution du sript d'animation) puis 3,5 seondes aprés le début de
ette exéution, l'animation  hello  est délenhée. Le dernier événement devant s'exéuter
a 7,2 seondes après le début de l'exéution du sript permet de s'assurer que l'exéution du
sript est eetive jusqu'à la n de la leture du hier son délenhé à son ommenement.
Les diérentes animations envisageables dépendent des primitives multimédia et d'ani-
mation que propose le module de rendu utilisé pour le guide virtuel. La totalité des possibilités
du module utilisé dans le adre du projet SIRENE sont présentées dans l'annexe B.
(defelement
: id ' e l ement−unique− ident i f i e r
: a  t i on s ( l i s t ' do−something ' do−something−else )
: animations ( l i s t
( an imat ion− s r ipt
( animation−step
( t )
( ( play−sound " some−sound−f i le" ) ) )
( animation−step
( ( at−time 3 . 5 ) ) ; in seonds
( ( play−animation " h e l l o " ) ) )
( animation−step
( ( at−time 7 . 2 ) ) ; in seonds
( ( lambda ( ) ' ( ) ) ) ) ) ) ) ; wa i t the end o f the sound f i l e p l a y i n g
Listing A.1  Exemple de délaration d'un élement de disours.
A.3 Sujets, expliations et transitions
Le disours est basé sur l'organisation des éléments de disours dénis préédemment au sein
de sujets et de transitions.
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A.3.1 Dénition d'une expliation
A.3.2 Dénition d'un sujet
La dénition d'un sujet et de l'expliation qui lui est assoié permet aux auteurs de dérire
les relations entre éléments de disours et la façon dont eux-i s'organisent.
(defsenario
: id ' s  ena r i o−un iqu e− i d en t i f i e r
: adjaeny ( ( element−1 element−2 element−3 )
( element−2 element−3 )
( element−3 n i l ) )
: hoie− funs (#'random−nth #'random−nth ) )
Listing A.2  Exemple de délaration d'une expliation (sénario d'expliation).
Cette dénition s'eetue suivant la syntaxe présentée dans le listing A.2. Le graphe
dérivant l'expliation est déni par une liste d'adjaene qui référene les élément de disours
onernés grâe à leur identiant unique. Pour haque noeud de e graphe, une fontion de
hoix est spéiée (ii un hoix aléatoire parmi l'ensemble des suesseurs).
La dénition d'un sujet assoié à e sénario permet de délarer un ertain nombre de
mots-lés utilisés lors de la séletion des informations à présenter au visiteur.
(defsubjet
: id ' sub j e  t−un ique− i d en t i f i e r
: s  e n a r i o s ( ' s  ena r i o−un iqu e− i d en t i f i e r )
: t op i  s ' ( topi−1 topi−2 topi−3 ) )
Listing A.3  Exemple de délaration d'un sujet.
Cette dénition est faite de la façon présentée dans le listing A.3. Une liste permet de
dénir l'ensemble des expliations assoiées au sujet en question. Les diérents thèmes (mots-
lés) permettent de dénir des informations utilisées lors du hoix de l'expliation à donner au
visiteur. La possibilité de dénir plusieurs expliations pour un même sujet permet aux auteurs
d'envisager par exemple des expliations adaptées à diérents types de visiteurs (enfants ou
adulte par exemple), néanmoins ette fontionnalité n'est pour le moment pas mise en ÷uvre
de façon onrète lors de l'utilisation de es données par le guide virtuel.
A.3.3 Dénition d'une transition
La passage d'un sujet à un autre durant la visite guidée repose sur l'utilisation de transitions
que les auteurs peuvent dénir suivant une syntaxe similaire.
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Cette syntaxe est présentée dans le listing A.4. La délaration d'une transition permet
de dénir une liste d'éléments de disours équivalents pouvant être utilisés lors de l'exéution
de la transition et les onditions d'utilisation de la dite transition (ii lors de la disparition
d'une entité visuelle en ours d'expliation).
( deftransition
: id ' t r an s i t i on−un i qu e− i d en t i f i e r
: e l t s ' ( disourse−element−10 disourse−element−24 )
: use−fun ( entity−disappeared−p ) )
Listing A.4  Exemple de délaration d'une transition.
A.3.4 Prototypage
Les données du disours sont réées de façon simpliée par les personnes du servie pédago-
gique d'Oéanopolis à l'aide d'un hier de onguration permettant de générer la délaration
des données réelles de la visite.
% Définition d'un sujet ----------------------------------------
#session -introdution





% Définition des éléments de disours
-Salut! C'est moi Didon , le diodon. Je suis un poisson por -épi
et j'habite e lagon de l'oéan Paifique .
-Ii 'est mon domaine et je onnais tout les poissons .
-Tu vois , je suis entouré de requins , des petits et des gros ave
de longues dents pointues ...mais , qu'ils se méfient , moi aussi
j'ai des piquants pointus .
-Si tu veux , je t'emmène à la déouverte de tout e petit monde.
% Définition d'une transition ----------------------------------
#transition -un-nom
% Définition des onditions d'utilisation
(entity -disappeared -p)
% Définition des éléments de disours
-Ho! Il s'en va, laissons le, on le reverra plus tard.
-Mais? Ou est -il passé? On le retrouvera sûrement plus tard.




Ce hier repose sur la syntaxe présentée dans le listing A.5. La syntaxe que nous avons
dénie permet aux auteurs de délarer rapidement les sujets, sénarios et éléments de disours
utilisables par le guide virtuel ainsi que les transitions et leur onditions d'appliation.
A partir de es données, toutes les délarations ainsi que les sons devant être joués pour
les diérents éléments de disours sont générés automatiquement. Un tel système est utilisable
lors de la phase de prototypage an de réer le ontenu des éléments de disours onstituant
les expliations du guide virtuel. Une fois et ensemble de données stabilisé, il est néanmoins
néessaire d'eetuer un ertain nombre d'ajustements notamment au niveau du hoix du
hemin au sein d'une expliation (aléatoire par défaut) et de la synhronisation des sons ave
des animations pontuelles appropriées.
A.4 Dénition du omportement
Un omportement est une mahine à état permettant de ontrler les ations qu'eetue le
guide virtuel dans l'environnement. Les ations sont délenhées lors du passage de transitions
valides au sein du omportement.
La dénition d'un omportement passe par la desription des diérents états qui le
ompose ainsi que l'ensemble des transitions possibles entre es états. Deux états partiuliers
doivent être dénis obligatoirement :
⊲ START  L'état de départ du omportement permettant de s'assurer de la ohérene
des diérentes variables internes du guide virtuel.
⊲ END  L'état de n du omportement qui permet d'eetuer des ations spéiques
lorsque le omportement se termine omme par exemple envoyer un événement partiu-
lier.
L'état END est dénit automatiquement et peut don être référené sans délaration
préalable. Cei se justie par le fait que et état partiulier ne permet auune transition vers
auun autre état étant donné qu'il représente la n d'un omportement. L'état START quant
à lui doit être déni lors de la délaration du omportement.
Le listing A.6 présente un exemple de délaration d'un tel omportement. La délaration
est struturée omme suit. On délare tout d'abord le nom du omportement qui permettra
de le référener ultérieurement ainsi que l'ensemble des variables loales au omportement.
Ces variables peuvent se voir assigner une valeur par défaut qui sera aetée lorsque le
omportement sera délenhé (dans l'état START ). S'en suit la délaration des diérents
états qui onstituent le omportement. La délaration d'un état doit omporter un identiant
permettant de référener l'état en question ainsi que la liste de toutes les transitions partant
de et état. Chaque transition étant onstituée d'un prédiat et d'une fontion devant être
exéutée lorsque la transition est tirée.
Ainsi le ode du listing A.6 permet de délarer un omportement nommé behavior-name
possèdant deux variables loales (var-1 et var-2) et les états et transitions suivants :
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⊲ L'état START qui doit être obligatoirement déni. Cet état possède deux transitions
permettant d'atteindre les états STATE-1 et STATE-2 suivant respetivement les
prédiats some-prediate-1 et some-prediate-2. Chaune de es transitions permet
d'exéuter les ations appropriées lors du passage de l'état START à l'un des deux
autres états.
⊲ L'état STATE-1 qui possède une transition vers l'état STATE-2. Cet état a la
partiularité d'être délaré omme étant interruptible à ondition que le prédiat
some-interruption-prediate soit vrai.
⊲ L'état STATE-2 qui possède une transition vers l'état END qui a la partiularité d'être
toujours validée. Le passage de ette transition permet l'exéution d'ations spéiques
(some-leanup-ode-to-run) permettant de s'assurer de l'état du guide virtuel une




(defbehavior a−name ( instane−var−1 instane−var−1 )
( ( var−1 in i t−2 )
( var−2 in i t−2 ) )
; ; START s t a t e d e  l a r a t i on
( s t a r t
; ; Trans i t ion to STATE−1
( state−1
( ( some−prediate−1 ) )
( ( some−ode−to−run ) ) )
; ; Trans i t ion to STATE−2
( state−2
( ( some−prediate−2 ) )
( ( some−ode−to−run ) ) ) )
; ; STATE−1 s t a t e d e  l a r a t i on
( state−1
; ; This s t a t e may be i n t e r r up t e d i f
; ; INTERRUPTION−PREDICATE i s t rue
: a l l ow− i n t e r rupt i on ( ( in t e r rupt i on−p r ed i  a t e ) )
; ; Trans i t ion to STATE−2
( state−2
( ( some−prediate−3 ) )
( ( some−ode−to−run ) ) ) )
; ; STATE−2 s t a t e d e  l a r a t i on
( state−2
; ; Trans i t ion to the end o f the behav io r
( end
( ( t ) )
( ( some−leanup−ode−to−run ) ) ) ) )
Listing A.6  Exemple de délaration d'un omportement loal et représentation
graphique de elui-i.
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Comme nous l'avons préisé préédemment, l'état de départ du omportement doit
obligatoirement être déni et doit porter l'identiant START. Le omportement END est
quant à lui déni automatiquement et peut être référené diretement.
Les variables instane-var-1 et instane-var-2 dénissent des paramètres pouvant
être utilisés lors de l'instaniation du omportement. Cette instaniation se fait de la façon
suivante :
(make-behavior-a-name "value-1" 42)
La délaration d'un état peut faire appel à e que nous nommons des  modia-
teurs . Dans l'exemple du listing A.6, l'état STATE-1 utilise un tel modiateur permettant
de rendre l'état interruptible ( :allow-interruption). D'autres modiateurs existent tels
que : :with-ation ou :omposite par exemple. Ceux-i permettent respetivement d'as-
soier des ations à un l'évaluation d'un état donné ou de délarer un état omme étant
omposite (onstitué d'un ensemble de sous-automates).
La dénition de l'automate hiérarhique global se fait suivant la même syntaxe. La
diérene réside alors dans la présene d'états omposites délarés à l'aide du modia-
teur :omposite et l'absene d'états interruptibles (modiateur :allow-interruption).
A.5 Dénition et ativation des experts
La séletion des informations est eetuée par un ensemble d'experts apables de donner leur
point de vue sur une liste de sujets qui leur est fournie. La dénition d'un expert se fait de la
façon présentée dans le listing A.7.
(defexpert not−started−modif ier
(mapar ( lambda ( a−subjet )
( i f (not ( subjet−started−p a−subjet ) )
1
0 ) )
s u b j e  t− l i s t ) )
Listing A.7  Exemple de délaration d'un expert.
Cette dénition néessite le hoix d'un identiant qui sera utilisé lors de l'ativation de
l'expert en question. Cette ativation se fait de la façon suivante :
(enable-subjet-expert 'expert-name)
Cette ativation ou la désativation orrespondante peut s'eetuer à n'importe quel
moment durant l'exéution du module de prise de déision. Généralement elle-i se fait lors
de la phase d'initialisation.
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Le rendu de la représentation du guide virtuel est assuré par un module dédié réalisé par
la soiété Polymorph Software
1
. Cette représentation onsiste en un poisson por épi à
l'apparene amiale (gure B.1).
Ce module dédié est utilisé au travers d'un protoole de ontrle simple et prend en
harge la gestion de la navigation du personnage virtuel. Lors de son exéution, le personnage
est simplement représenté seul sur un fond monohrome permettant de failiter la fusion ave
le monde réel par le système de visualisation (gure B.2 en haut). Un programme lient de
test permet de se rendre ompte des diérentes fontionnalités du système.
1
http://www.polymorph.fr
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Fig. B.1  Représentation du guide virtuel sous la forme d'un Diodon.
B.2 Protoole de ontrle
La ontrle du moteur de rendu s'eetue par une onnexion réseau à l'aide d'un protoole
texte simple orienté ligne de ommande. Ce protoole est volontairement simple et de
haut niveau entré sur le délenhement d'animations et des ommandes de navigation. Les
diérentes ommandes existantes peuvent être lassées en diérentes atégories :
⊲ les ommandes générales ;
⊲ les ommandes de ontrle de l'état du guide virtuel ;
⊲ les ommandes de navigation ;
⊲ les ommandes d'animation et médias.
B.2.1 Commandes générales
QUIT
Permet de quitter l'appliation.
POSITION
Retourne la position ourante du guide virtuel dans l'environnement
3D. La réponse est de la forme POSITION <posx> <posy> <posz>.
B.2.2 Contrle de l'état du guide virtuel
MODE <unMode>





Desription de l'état interne du guide parmi : joie, ennui, peur.
B.2.3 Navigation
CIBLES <nbCibles>
Dénit le nombre d'objets qui vont être envoyés pour la gestion de la
navigation. En mode poursuite le premier objet envoyé est onsidéré
omme l'objetif des déplaements du guide virtuel. Cette ommande
doit être suivi d'un suession de ommandes CIBLE dérite i-aprés
CIBLE <tag> <posX> <posY> <posZ> <rayon> <oeff>
Dénition d'un objet entrant un ompte dans le alul de la trajetoire
du guide virtuel. Le hamp <tag> est pour l'instant ignoré. Les hamps
<rayon> et <oeff> permettent respetivement de speier la taille
de la sphère englobante de la ible en question et de dénir un poids
partiulier lors du alul de trajetoire.
B.2.4 Animations et médias
JOUER ANIM <nom>
Joue l'animation spéiée en paramètre. Cette animation  loale  se
ombine ave l'animation de déplaement existante. Pour l'instant les





JOUER VIDEO <nom> <posX> <posY> <sizeX> <sizeY> <opaité>
Joue une vidéo aux oordonées éran spéiées. Les hamps <sizeX>
et <sizeY> permettent de spéier la taille d'ahage de la vidéo
à l'éran. Le hamp <opaité> permet quant à lui de rendre ette
ahage plus ou moins transparent.
JOUER VIDEO STOP
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Arrete la leture de la vidéo ourante.
JOUER IMAGE <nom> <posX> <posY> <sizeX> <sizeY> <opaité>
Ahe l'image spéiée aux oordonnées hoisies. Les paramètres de
taille et d'opaité ont ii la même signiation que dans le as de la




Ajouter le son spéié dans la le des sons à jouer.
JOUER SON STOP
Vide la le des sons à jour et termine la leture en ours.
B.3 Gestion de la navigation
Le moteur de rendu et visualisation, en plus de se harger de l'ahage et des animations du
guide virtuel, est responsable de la gestion de ses déplaements au sein de l'environnement.
Pour ela il fait appel à des algorithmes de steering mis en ÷uvre au sein de la bibliothèque
OpenSteer
2
. Ainsi du point de vue du module pédagogique la navigation dans l'environnement
se fait simplement en transmettant la position et la taille des diérents objets perçus dans
l'environnement. A partir de es informations, l'algorithme de steering est apable de aluler
la trajetoire du personnage virtuel. Cet algorithme a été paramétré de tel sorte qu'il est
impossible pour le guide virtuel de passer derrière un obstale, éliminant ainsi les diultés
liées au alul des olusions qui reste un problème omplexe dans le domaine de la réalité
augmentée.
Les obstales sont représentés sous la forme de sphères positionnées dans l'environnement
virtuel (gure B.2). Il est possible de spéier un oeient d'importane aux diérents




Gestion de la navigation
Fig. B.2  Captures d'éran de la fenêtre du moteur de rendu ave l'ahage des
ibles servant à la gestion de la navigation.
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Le système de pereption visuelle que nous avons présenté dans e manusrit est avant tout
un système de vision par ordinateur. Il traite des images provenant d'un ux vidéo an d'en
extraire des informations qui permettront de onstruire une représentation de l'environnement.
Ces traitements sont organisés en un ensemble de routines ontrlées par des omportements
de pereption. Dans le hapitre 5 nous avons parlé de l'exéution asynhrone et simultanée de
es diérents omportement et routines. Cette exéution est supportée par une arhiteture
logiielle dédiée qui ore la souplesse et la robustesse néessaire à la mise en ÷uvre du module
de pereption.
Cette arhiteture repose sur l'utilisation d'un ensemble d'objets atifs orant des servies
et apables de ommuniquer par envoi de message. Cei a un impat diret sur les possibilités
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Fig. C.1  Vue d'ensemble de l'arhiteture de ommuniation et d'exéution
d'objets atifs sur laquelle repose le système de pereption visuel. Chaque  nuage 
représente une plateforme d'exéution d'un ensemble d'objets atifs (les erles).
Chaque plateforme possède un module de ommuniation (arré) se hargeant de
la ommuniation par message entre objets et de la reherhe de servie par un
système d'annuaire.
d'exéution des diérents omposants et le fontionnement du module de pereption. Cela
implique notamment l'absene d'une mémoire entralisée au prot d'une approhe distribuée
orant des possibilités intéressantes du point de vue de l'exéution.
C.1.1 Un ensemble d'objets atifs qui oopèrent
L'arhiteture que nous proposons repose sur la notion d'objet atif. Un tel objet eetue un
ertain nombre de traitements et est apable de ommuniquer ave les autres objets an de
mener à bien es traitements.
L'arhiteture logiielle permettant le support de l'exéution de es objets atifs est pré-
sentée dans la gure C.1. Cette arhiteture présente la partiularité de failiter la distribution
d'une appliation grâe à la notion de plateforme. Une plateforme se harge de l'exéution
d'un ensemble d'objets atifs ainsi que des méanismes permettant la ommuniation entre
es objets (f. C.1.2).
Les diérentes tâhes que peut eetuer un objet sont dénies en terme de servies
enregistrés dans un annuaire entralisé pour haque plateforme. Un servie possède un nom
permettant de l'identier ainsi qu'une liste de propriétés permettant de le dérire préisement
par rapport aux autres servies équivalents qui possèdent le même nom. Pour eetuer un
servie, un objet atif partiulier peut avoir besoin d'autres servies qu'il est en mesure de
loaliser grâe aux diérents annuaires. Les annuaires sont synhronisés entre les diérentes
plateformes pour des questions d'eaité lors des requêtes. Un annuaire ontient ainsi la liste
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de tous les servies existant parmi les diérentes plateformes en ours d'exéution assoiée à
la liste de tous les objets atifs fournissant e servie. Pour haque fournisseur il existe une













image -height = 240
image -width = 320
name = vision
Listing C.1  Exemples de servies et de leurs propriétés. Ii deux servies
sont disponibles, l'un de lassiation et l'autre de mise à jour d'image à partir
des améras. Plusieurs objets atifs peuvent fournir le même servie, un servie
partiulier étant dérit par un ensemble de propriétés.
Une telle arhiteture nous ore une grande souplesse dans la mise en ÷uvre du module
de pereption (oneption en terme de servies simples), des possibilités intéressantes de






C.1.2 Exéution et ommuniation
Au sein d'une même plateforme, les diérents objets sont exéutés de façon séquentielle dans
un ordre établi aléatoirement au début de haque boule d'exéution an d'éviter des biais
pouvant être introduit par l'ordre d'exéution.
L'exéution est onsidérée omme asynhrone, la ommuniation entre objets atifs se
faisant par un méanisme d'envoi de messages. Lors de leur exéution ertains objets ne
font que réagir sur réeption d'un message tandis que d'autres possèdent la apaité d'être
pro-atifs et don d'eetuer des tâhes de leur propre initiative.
Un message ontient les informations suivantes :
1
La ommuniation se fait de façon transparente au travers d'un réseau.
2
Un objet atif ne disposant pas des servies néessaires à une tâhe n'entraîne pas l'arrêt du système par
exemple.
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⊲ un type ;
⊲ un émetteur ;
⊲ un destinataire ;
⊲ un nom de servie ;
⊲ un ensemble de données spéiques au message en question sous la forme d'une liste de
hamps nom : valeur.
Les diérents objets sont identiés de façon unique sur haque plateforme et par une paire
(id_platforme,id_objet) pour la ommuniation entre plateformes d'exéution. L'envoi de







Listing C.2  Exemple de message
L'ordre des messages est onservé lors du passage d'une plateforme à une autre et en
interne sur une même plateforme lors de l'envoi de plusieurs messages suessifs à un objet
atif. Il n'est par ontre pas garanti que d'autres messages ne puissent s'interaler dans ette
suession.
Le type des messages n'est pas déni a priori. Néanmoins, deux types de message sont
utilisés fréquemment et permettent la demande d'un servie et la réeption du résultat de
ette demande : Request et Reply.
C.2 Des objets atifs au système de pereption vi-
suelle
Nous nous basons sur l'arhiteture logiielle que nous venons de présenter an de mettre en
÷uvre le système de pereption visuelle présenté en 5.5.
Deux questions sont ii à onsidérer :
⊲ Quels objets ?
⊲ Quels servies ?
Ces deux questions se posent pour haun des omposants de notre arhiteture de pereption
visuelle.
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C.2.1 Comportements et routines de pereption
Tel que nous l'avons envisagé, haque routine de pereption orrespond à un type d'objet
atif au sein de l'arhiteture logiielle. La diérene entre une routine de pereption et un
omportement s'eetue alors sur l'aspet pro-atif ou non d'un objet atif.
Nous avons mis en ÷uvre les objets atifs suivants :
⊲ vigilane, traking, reognition qui implémentent respetivement les omporte-
ments de pereption Vigilane, Suivi et Reonnaissane.
⊲ lassifier et feature qui permettent de déterminer l'appartenane d'une entité
visuelle à une lasse d'objets partiulière.
Ces diérents objets atifs dépendent les uns des autres an de onstruire une représen-
tation de l'environnement exploitable par le module de prise de déision du guide virtuel. Ces
dépendenes sont dénies par les servies néessaire à la réalisation d'une tâhe partiulière.
Lors du lanement de l'appliation, haque objet atif se harge de trouver des prestataires
pour haun des servies dont il a besoin. Certains servies sont néessaires au bon fontion-
nement d'un objet partiulier. C'est le as par exemple des servies de traitement d'image
(f. C.2.2) pour les objets mettant en ÷uvre les omportement de Vigilane et Suivi. D'autres
servies au ontraire ne sont pas néessaires et 'est leur présene ou non qui va déterminer les
possibilités d'un objet atif partiulier. C'est le as de l'objet reognition qui met en ÷uvre
le omportement de Reonnaissane, les diérents types qui peuvent être identiés dépendent
des lassieurs disponibles à l'exéution.
C.2.2 Traitement d'image
Le rle du module de pereption visuelle est de onstruire une représentation de l'environ-
nement aquis par un ensemble de améras vidéo. Pour ela il est néessaire d'eetuer des
traitements sur les images provenant de es améras. Ces traitements sont sous la respon-
sabilité de l'objet atif vision. Celui-i est apable de réupérer des images provenant des
soures vidéo, d'appliquer des ltres sur es images an de réer des artes de propriétés et
enn d'extraire des informations à partir de es images ou de es artes.
An d'assurer la ohérene de es informations ave l'état de l'environnement réel
ertains de es traitements doivent être eetués en temps réel, 'est le as par exemple
des traitements relatifs au suivi des entités visuelles présentes en mémoire. C'est ii le
fateur limitant du module de pereption : seule une partie des traitements néessaires à une
représentation omplète de l'environnement sont réalisables ompte tenu de ette ontrainte
et d'une puissane de alul limité. L'objet atif hargé du traitement d'image implémente
ette ontrainte en orant la possibilité de déider d'un ombre minimum d'images devant être
traitées par seonde. En deça de e nombre, les traitements enore non eetués sont annulés
et une erreur est envoyée au objets ayant initié es demandes de traitement.
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Il est important de noter également qu'un seul objet de traitement d'image est présent
au maximum par plateforme d'exéution. Les objets atifs s'exéutant de manière séquentielle
sur une plateforme il n'y a auun avantage à la présene de plusieurs d'entre eux. De plus ei
nous ore un meilleur ontrle du point de vue de la limite en terme de nombre d'images par
seonde que nous venons d'évoquer.
C.2.3 Mémoire visuelle
Le système de pereption visuelle étant mis en ÷uvre de façon distribuée, il n'existe pas
de mémoire entralisée à proprement parler. La représentation de l'environnement se trouve
répartie au sein des diérents objets atifs, haun ayant la harge de maintenir les propriétés
qu'il est en mesure de aluler. Des messages sont diusés lors de haque mise à jour de es
informations an d'assurer la ohérene globale de la représentation.
Un objet atif au sein du système omplet possède l'autorité quant aux entités présentes
en mémoire. C'est lui qui implémente les méanismes d'oubli que nous avons dérits. Dans
notre implémentation 'est l'objet traking qui se harge de ette tâhe.
Un objet atif spéique a la harge de rassembler les informations de mémoire distribuée
an d'en extraire une représentation ohérente de l'environnement. Cet objet ontroler a
également la harge de la ommuniation ave le proessus de prise de déision, orant une
interfae simpliée de ommuniation ave l'extérieur du système entrée sur les mises à jour
de la représentation et le ontrle des objets d'intérêt.
C.2.4 Notes sur la distribution
Ainsi que nous l'avons évoqué tout au long de ette annexe, l'arhiteture logiielle employée
est par essene distribuée (objets atifs et ommuniation par envoi de messages). Du point
de vue de l'implémentation du système de pereption visuelle ela ore ertaines opportunités
sur lesquelles nous nous attardons ii.
Tout d'abord ela permet d'exéuter diérents ensembles de routines de pereption au
sien de diérentes plateformes, haune possédant son propre module de traitement d'image.
Cei permet par exemple d'orir la puissane de alul néessaire aux omportements de suivi




Cela permet ensuite de dupliquer les unités de traitement an d'en eetuer plusieurs en
parallèle. Cei peut s'avérer intéressant du point de vue du omportement de reonnaissane
par exemple et des lassieurs dont il dépend. Multiplier les diérents lassieurs peut
permettre d'engager la reonnaissane de plusieurs ibles simultanément augmentant ainsi les
performanes potentielles du système. Cei implique bien évidemment que les multiples unités
3
Ii nous onsidérons soit plusieurs mahines ommuniquant au travers d'un réseau, soit une unique mahine
possédant plusieurs proesseurs/÷urs.
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de traitement soient prisent en ompte par le omportement lui-même lorsqu'il délenhe les
traitements dont il a besoin.
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Reonnaissane et lassiation des
espèes de poisson
D.1 Classieurs et features
La reonnaissane et l'identiation des entités visuelles présentes dans l'environnement
reposent sur l'utilisation de lassieurs. Un tel lassieur est apable à partir d'un veteur
d'information omportant par exemple des propriétés visuelles ou géométriques de déterminer
son appartenane ou non à une lasse d'objets similaires.
Dans le système atuel nous avons implémenté les lassieurs suivants :
⊲ IdentityClassifier qui renvoie simplement la première omposante du veteur d'in-
formation ;
⊲ RangeClassifier qui se base sur un intervalle de valeurs an de déterminer l'apparte-
nane ou non d'un veteur de données à un lasse partiulière ;
⊲ SVMClassifier qui se base sur une implémentation des  mahines à veteur de




Il est possible d'ajouter d'autres types de lassieurs tels que des réseaux de neurones
par exemple, de façon relativement transparente du point du vue du système de pereption.
Les propriétés pouvant être utilisées par es diérents lassieurs sont également réiées
dans le système de pereption ainsi qu'au niveau de l'arhiteture basée servie sur laquelle
son implémentation repose.
Dans son état atuel le système propose les propriétés suivantes :
1
T. Joahims, Making large-Sale SVM Learning Pratial. Advanes in Kernel Methods - Support Vetor
Learning, B. Shölkopf and C. Burges and A. Smola (ed.), MIT-Press, 1999.
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Chaune de es propriétés retourne un veteur de valeurs qui peut alors être intégré au veteur
d'information requis par le lassieur.
D.2 Reonnaissane et apprentissage





Le proessus d'apprentissage des diérents lassieurs est semi-automatisé. Pour ela,
le système de pereption visuelle propose un mode de fontionnement spéique permettant
d'extraire les données néessaires à et apprentissage. Dans e mode de fontionnement les
diérents omportements de pereption (vigilane, suivi et reonnaissane) restent inhangés.
La seule diérene ave le mode de fontionnement  normal  est la présene d'un  lassi-
eur  spéial apable de demander le alul de toutes les propriétés sur l'ensemble des entités
présentes en mémoire. Cei montre l'intérêt de l'implémentation souple à base d'objets atifs
ommuniquants et de servies que nous avons hoisie. Les données résultantes de l'exéution
du système dans e mode de fontionnement sont ensuite stokées pour la seonde phase du
proessus d'apprentissage. Cette dernière est la seule phase manuelle du proessus et onsiste
en la demande à l'utilisateur du type des diérentes ibles provenant de la phase d'extra-
tion de données. Pour ela il se voit présenter suessivement les diérentes entités ayant été
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détetées en mode extration et doivent déterminer son type interativement ou simplement
rejeter l'éhantillon du proessus d'apprentissage qui suit. Une fois ette phase terminée, l'uti-
lisateur doit alors séletionner les diérentes lassieurs et propriétés assoiées pour lesquels
il souhaite eetuer l'apprentissage. La phase d'apprentissage à proprement parler est alors
automatisée pour les lassieurs qui le permettent.
Pour la reonnaissane des espèes de poissons onsidérées dans le adre du projet
SIRENE, l'apprentissage a été eetué à partir d'environ 1000 éhantillons au total (300
par lasse et 100 faux éhantillons). La résolution de es ehantillons varie de 20x20 à environ
150x60. Pour l'apprentissage d'une lasse donnée, on utilise les 300 bons éhantillons assoiés
à 700 faux éhantillons. Sur et ensemble, les deux tiers sont utilisés pour l'apprentissage réel
alors que le dernier tiers sert à tester le résultat de et apprentissage.
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Résumé
Classiquement la réalité augmentée onsiste en l'annotation d'objets xes pour un utilisateur en mouvement au sein
d'un environnement réel. Le travail présenté dans ette thèse porte sur l'utilisation de la réalité augmentée dans le
but de dérire des objets dynamiques dont le omportement n'est que peu prévisible. Nous nous intéressons tout
partiulièrement aux problèmes posés par la nature dynamique de l'environnement en e qui onerne : 1/ la desription
du réel (adapter les expliations fournies par le guide virtuel à l'évolution de l'environnement) ; 2/ la pereption du
réel (perevoir l'environnement à expliquer en temps réel à l'aide de améras). La desription du réel onsiste en la
génération d'un exposé par le guide virtuel. Cette génération repose sur deux points : des onnaissanes a priori sous la
forme d'expliations et un omportement dérit par un automate hiérarhique. Nous onsidérons la visite guidée omme
l'évolution onjointe du omportement du guide virtuel et des expliations qu'il fournit aux visiteurs. Une expliation
permet de dérire l'enhaînement d'éléments de disours sur un sujet donné à l'aide d'un graphe. Chaun de es éléments
dérit une unité de disours indivisible dérivant l'utilisation des diérentes modalités (parole, gestes, expression, ...)
sous la forme d'un sript. L'exéution d'un graphe d'expliation est eetuée par le omportement qui intègre la notion
d'interruption. Lorsqu'un proessus d'expliation est interrompu, il est suspendu et le sujet ourant de la visite guidée
est réévalué. Cette réévaluation repose sur l'utilisation d'un ensemble d'experts votant pour les diérentes expliations
disponibles selon un point de vue partiulier. Ce vote se base sur le ontexte ourant de la visite guidée (historique, temps
éoulé/restant, ...) et l'état de l'environnement réel. La pereption onsiste en la onstrution et la mise à jour d'une
représentation de l'environnement. Cei est eetué en temps réel par la oopération de diérentes routines de pereption.
La omplexité de l'environnement observé (quantité d'informations et variations des onditions d'élairage) empêhent
une analyse omplète du ux vidéo. Nous proposons de surmonter e problème par l'utilisation de stratégies de prise
d'information adaptées. Ces stratégies de pereption sont mises en oeuvre par ertaines routines au travers du hoix et
du paramétrage des traitements qu'elles eetuent. Nous présentons un ensemble minimal de routines néessaires à la
onstrution d'une représentation de l'environnement exploitable dans le adre de la desription de et environnement.
Ce système repose sur la mise en oeuvre de trois stratégies de pereption : la vigilane qui oordonne des traitements
de détetion dans le temps et dans l'espae ; le suivi qui se harge de mettre à jour les propriétés spatiales des entités
existantes dans la représentation ; la reonnaissane dont le rle est d'identier es entités. L'eaité des stratégies
de pereption suppose une interation entre la prise de déision (génération de l'exposé) et la pereption (onstrution
d'une représentation de l'environnement) de notre ateur virtuel autonome. Nous proposons de mettre en oeuvre ette
interation au travers de la représentation de l'environnement et des requêtes eetuées par le proessus de prise de
déision sur ette représentation. Nous avons mené des expérimentations an mettre en évidene le fontionnement des
diérents aspets de notre proposition et de la valider des onditions ontrlées. Ces travaux sont appliqués à un as
onret d'environnement réel dynamique omplexe au sein du projet anr sirene. Cette appliation met en évidene les
questions liées à notre problématique et montre la pertinene de notre approhe dans le adre de la présentation d'un
aquarium marin d'Oéanopolis.
Mots lefs : réalité augmentée ; vision par ordinateur ; pereption ative ; ateur virtuel autonome.
Abstrat
Augmented reality usually onsists in the addition of virtual information to real stati objets. Our proposal is to use
augmented reality in order to anotate dynami objets with non-preditable behaviors. We fous on problems related
to the dynami aspet of the environment : 1/ desribing reality (adaptating the explanations provided by the virtual
guide to the evolution of the environment) ; 2/ pereiving reality (the real world using video ameras). The desription
of the reality is ahieved through the generation of the virtual guide's disourse. This generation is based on two aspets :
a priori knowledge represented as explanations and the guide's behavior modeled with a hierarhial state mahine.
We onsider the guided tour as the joint evolution of this behavior and the explanations provided to the visitors. An
explanation is a graph desribing the organisation of a set of disourse elements for a spei subjet. Eah disourse
element represents an atomi unit desribing the use of dierent modalities (e.g. speeh, gestures, faial expression) as
a sript. The exeution of an explanation graph is done by the guide's behavior whih manages interruptions. When an
explanation proess is interrupted, the urrent subjet of the guided tour is re-evaluated. This evaluation is based on a
set of experts, eah one being able to vote for available explanations aording to their point of view. This vote takes into
onsideration the urrent ontext of the guided tour (e.g. tour history, elapsed/remaining time) as well as the state of
the real environment. The pereption of the reality onsists in the reation and update of an environment representation.
This is ahieved in real-time by multiple ooperating pereption routines. The omplexity of the observed environment
(e.g. amount of available information, lighting onditions) prevents us from analyzing the entire video stream provided
by the ameras. We propose to overome this problem by the use of appropriate pereption strategies. These strategies
are implemented by spei pereption routines whih are able to selet and parameterize omputer vision treatments.
We present a minimal set of pereption routines required to build an environment representation usable by the virtual
guide : vigilane shedules detetion in spae and time ; traking updates spatial attributes of existing entities in the
representation ; reognition identies existing entities. The eetiveness of these pereption strategies depends on the
interation between the deision proess (disourse generation) and the pereption (the building of an environment
representation) of our autonomous virtual ator. We propose to implement this interation using the environment
representation and requests of the deision proess on this representation. Experiments have been arried on in order
to show the dierent aspets of our proposition and validate it in a ontrolled environment. This work has been applied
to a real world dynami environment in the anr projet sirene. This appliation exhibits problems related to our issue
and demonstrates the relevane of our approah in the ontext of the guided tour for a marine aquarium in Oéanopolis.
Keywords : augmented reality ; omputer vision ; ative pereption ; autonomous virtual ator.
